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Resumen 
Este proyecto final de carrera tiene como objetivo hacer una síntesis de fórmulas analíticas y 
tablas de cálculo con la finalidad de facilitar el estudio de las estructuras metálicas de acero 
más usadas en la actualidad. Para ello se ha tomado como normativa de referencia el 
primer y octavo capítulo del Eurocódigo 3: Proyecto de estructuras de acero.  
El estudio se ha dividido en tres partes. Por un lado se han tratado las estructuras de acero 
en sí (vigas y pórticos), comprobando expresiones de flecha, ángulos de giro o momentos 
flectores entre otros parámetros.  
Por otro lado se ha estudiado el pandeo de columnas y el vuelco lateral. Se han desarrollado 
tablas que indican las cargas máximas que pueden soportar vigas biapoyadas de perfiles 
IPE e IPN de varias longitudes, en función de si la carga aplicada es repartida o puntual 
centrada y si la estructura está o no arriostrada.  
Finalmente se han estudiado los métodos de unión, diferenciando entre uniones 
desmontables (tornillos) y fijas (soldadura). Para tornillos se ha creado una tabla en la que 
se indica la fuerza máxima admisible para angulares diferenciando los casos de 1, 2 y 3 
tornillos. 
Todo el proyecto se ha realizado siguiendo la normativa actual vigente. Asimismo los 
resultados obtenidos se han organizado de forma que el presente documento constituya una 
herramienta eficaz y de fácil manejo a la hora de realizar las comprobaciones y cálculos en 
esta materia. 
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1. Glosario 
1.1. Análisis global de estructuras: vigas y pórticos 
EC3  Eurocódigo 3. 
yf   Límite elástico (depende del tipo de acero). 
uf   Resistencia última (depende del tipo de acero). 
Para los aceros considerados en el Eurocódigo: 
E   Módulo de elasticidad longitudinal (E=210.000N/mm
2). 
G   Módulo de elasticidad transversal (
 
2/000.81
12
mmN
E
G 



). 
   Coeficiente de Poison ( 3,0 ). 
  Coeficiente de dilatación térmica ( K
610·12  ). 
ρ  Densidad (ρ=7859 kg/m3). 
0A  
Área de sección transversal inicial. 
u  
Deformación correspondiente a la resistencia última a tracción fu. 
y  
Deformación correspondiente al límite elástico fy. 
P   Carga concentrada (N). 
p   Carga repartida o distribuida (N/m). 
M   Momento flector (Nm). 
  Radio de curvatura. 
I   Momento de inercia de un área. 
xR  Reacción en el punto x. 
ABT   Esfuerzo cortante para el tramo AB. 
AT   Valor del esfuerzo cortante en la sección A. 
ABM   Momento flector para el tramo AB. 
AM   Valor del momento flector en la sección A. 
)(xwAB  Ecuación de la elástica expresada en función de x para el tramo AB. 
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 x
x
w
AB

 Ecuación de la derivada de la elástica expresada en función de x para el tramo AB. 
A  Valor de la flecha o corrimiento vertical en la sección A. 
A   Valor del ángulo de giro en la sección A. 
DEC  Diagrama de esfuerzo cortante. 
DMF  Diagrama de momento flector. 
  Potencial interno. 
  Área de una sección recta. 
Q   Coeficiente parcial de seguridad 5,1Q  
Ω1  Área del diagrama de momentos flectores isostáticos. 
G1  Centro de gravedad del área. 
i   
Ángulo girado a la izquierda del apoyo debido a la carga isostática.
 
h   
Ángulo girado a la izquierda del apoyo debido a la carga hiperestática. 
i   Ángulo girado a la derecha del apoyo debido a la carga isostática. 
h   Ángulo girado a la derecha del apoyo debido a la carga hiperestática. 
TM  Momento torsor.  
AV   
Reacción vertical en la sección A. 
AH   Reacción horizontal en la sección A. 
1.2. Pandeo 
1
crN  Primer modo de pandeo o de Euler. 
2
crN  Segundo modo de pandeo o de Euler. 
3
crN  Tercer modo de pandeo o de Euler. 
CrL  Longitud crítica de pandeo. 
EdN   Valor de cálculo del esfuerzo axil de compresión. 
RdbN ,  Resistencia de cálculo a pandeo del elemento comprimido. 
   Coeficiente de reducción para pandeo. 
   Coeficiente de imperfección. 
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   Esbeltez adimensional. 

 Coeficiente de cálculo de pandeo. 
ft  
Espesor del ala. 
 wt  Espesor del alma. 
i   Radio de giro. 
RdbM ,  
Resistencia de cálculo para el pandeo lateral. 
EdM   Valor de cálculo del momento. 
CrM   Momento crítico de pandeo lateral. 
LT   Coeficiente de reducción correspondiente al pandeo lateral. 
  Coeficiente de imperfección. 
LT

   Esbeltez para pandeo lateral. 
mod,LT   Coeficiente de reducción correspondiente al pandeo lateral modificado. 
f  Coeficiente de cálculo para pandeo. 
mod,LT   Coeficiente de reducción correspondiente al pandeo lateral modificado. 
 Coeficiente de corrección. 
tI   Módulo de torsión. 
wI   Módulo de alabeo. 
zI   Momento de inercia de la sección respecto al eje menor. 
L   Longitud de la viga entre puntos que tengan coacción lateral. 
1.3. Métodos de unión 
ybf   Límite elástico para tornillos. 
ubf  Resistencia última a tracción para tornillos. 
  Resistencia a cortante por tornillo. 
  Resistencia a aplastamiento por tornillo. 
serRdvF ,,   Resistencia a cortante por tornillo en estado límite de servicio. 
LT
ck
RdvF ,
RdbF ,
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  Resistencia al deslizamiento por tornillo en estado límite de servicio. 
  Valor de cálculo de la resistencia a cortante por tornillo en estado límite último. 
  Resistencia plástica de cálculo de la sección transversal neta en la zona de los 
agujeros de los tonillos. 
    Valor de cálculo de la resistencia a tracción por tornillo para el estado límite 
último. 
  Resistencia a tracción por tornillo. 
  Resistencia a punzonamiento de cálculo por tornillo. 
tp  Espesor de la placa bajo la cabeza del tornillo o tuerca. 
dm   Media de la dimensión entre caras y entre vértices de la cabeza del tornillo o 
tuerca, tomando la menor de ellas. 
As  Área traccionada del tornillo. 
tM   Momento torsor. 
   Coeficiente de rozamiento. 
n  Número de secciones en contacto entre las chapas que componen la unión 
sk   Coeficiente. 
RduN ,   Resistencia última de cálculo para angulares. 
Leff,  Longitud eficaz de soldadura. 
a  Espesor de soldadura 
1.4. Coeficientes EC3 
00,10 M   El anejo Nacional indica 05,10 M  
00,11 M   El anejo Nacional indica 05,11 M  
25,12 M  
25,13 M   Coeficiente parcial de seguridad para la resistencia a deslizamiento en 
estado límite último. Categoría C. 
10,1,3 serM   Coeficiente parcial de seguridad para la resistencia a deslizamiento en 
estado límite de servicio. Categoría B. 
10,17 M   Precarga de tornillos de alta resistencia. 
serRdsF ,,
serEdvF ,,
RdnetN ,
EdtF ,
RdtF ,
RdpB ,
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2. Prefacio 
Este proyecto surge por la reciente aparición de los Eurocódigos Estructurales. Como se 
indica a continuación, no es hasta 1998 cuando pasan a ser Normativa Europea, EN. En 
2007 se concluye la publicación de los Eurocódigos, siendo de aplicación en paralelo con las 
Normativas Nacionales.  
La motivación más importante para llevar a cabo este proyecto radica en la realización de un 
documento de trabajo en el que se reúnen fórmulas estructurales y tablas que puedan 
facilitar el trabajo de estructuristas metálicos. 
Evolución temporal de los Eurocódigos Estructurales 
El programa de “Eurocódigos” nace el año 1975 por la Comisión de la Comunidad Europea. 
El objetivo principal es la creación de unas reglas técnicas para el proyecto de estructuras, 
comunes para los estados miembros de la Unión Europea que sirvan como alternativa a las 
normas nacionales de cada país. 
Los Eurocódigos fueron encargados por la Comisión Europea al Comité Europeo de 
Normalización (CEN). En estas normas se recogen métodos comunes en los estados de la 
Unión Europea, para el cálculo y dimensionamiento de estructuras y de productos 
prefabricados estructurales.  
De esta forma se eliminarían las diferencias entre los diversos métodos de cálculo 
contemplados en las normativas nacionales sobre construcción, facilitando la libre 
circulación de servicios en ingeniería y arquitectura en la Unión Europea. Por lo tanto, 
mediante el uso del Eurocódigo se eliminarían estas barreras facilitando la prestación de 
servicios en el ámbito de la construcción.  
Los primeros Eurocódigos fueron publicados en 1984 por la Comisión con la ayuda de un 
Comité de Dirección formado por representantes de los Estados miembros de la Unión 
Europea. En 1989 se acuerda que el CEN, Comité Europeo de Normalización, sea el 
encargado de preparar y publicar el Eurocódigo mediante una serie de Mandatos, con el fin 
de dotarlos en un futuro de Norma Europea (EN).  
A tal efecto, en 1990 el CEN creó un Comité Técnico, CEN/TC250 ”Eurocódigos 
Estructurales”. La vigilancia y seguimiento del programa de los Eurocódigos le fueron 
asignados al Comité Permanente de la Directiva 89/106/CEE, de productos de 
Construcción. Para el seguimiento a nivel nacional, el organismo español de normalización 
AENOR, miembro del CEN, creó el Comité AEN/CTN140 (como Comité espejo del 
CEN/TC250). 
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En 1992 se publican los Eurocódigos bajo la denominación ENV (Norma Europa 
Experimental). En cada país se publican los Documentos Nacionales de Aplicación, que 
indican los detalles de cómo aplicar la norma en cada zona. En 1998, pasan a ser Normas 
Europeas, EN. 
En 2003 se emite la Recomendación de la Comisión sobre la aplicación y el uso de 
Eurocódigos.  
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3. Introducción 
Los Eurocódigos son un conjunto de normas Europeas que recogen las reglas y principios 
para el cálculo y diseño de estructuras en los países de la Unión Europea. Existen 10 
Eurocódigos. En los primeros, el 0 y el 1, se indican los criterios generales para el cálculo de 
estructuras (bases de cálculo y acciones en estructuras) y en los siguientes se profundiza en 
estructuras de hormigón (en el 2), acero (en el 3), mixtas (Acero y hormigón en el 4), y 
madera (en el 5). El 6 trata sobre el proyecto de estructuras en fábrica, en el 7 se 
especifican las normas geotécnicas y en el 8 la normativa referente a los sismos. El último 
Eurocódigo, el 9, trata las aleaciones de aluminio. 
Para la realización del presente proyecto se ha utilizado el Eurocódigo 3: Proyecto de 
estructuras de acero, que actualmente es una norma vigente. Se han seguido los criterios 
del primer capítulo de esta normativa, UNE-EN 1993-1-1, Reglas generales y reglas para 
edificación, y del octavo capítulo [1], UNE-EN 1993-1-8 Uniones [2]. El 28 de octubre de 
2010, La Comisión Permanente de Estructuras de Acero (CPA), órgano colegiado, aprobó 
el: Proyecto Anejo Nacional español a la norma, del cual se han utilizado el AN/UNE 1993-1-
1, parte 1 y el AN/UNE 1993-1-8, parte 8, (de aplicación al Eurocódigo 3) para la realización 
de este estudio. 
3.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal del presente proyecto es la realización de un formulario de estructuras 
de acero basado en el capítulo UNE-EN 1993-1-1 Reglas generales y reglas para edificios y 
en el capítulo UNE-EN 1993-1-8 Uniones, de la normativa Eurocódigo 3: Estructuras de 
acero. Este formulario está dividido en tres partes: estudio de vigas y pórticos, pandeo y 
uniones.  
Todos los cálculos se han realizado teniendo en cuenta la normativa actual vigente, el 
Eurocódigo 3: Proyecto de estructuras de acero (EC3). En algunos apartados de este 
proyecto se puede apreciar la diferencia entre el modo de cálculo indicado en el EC3 y el  
modo general de cálculo. Este es el caso del pandeo lateral en el que se indica el proceso 
de cálculo por los dos métodos. 
En la primera parte se añade el formulario de vigas simples y continuas, así como los 
pórticos más utilizados. Se han realizado los cálculos analíticamente y se ha procedido a su 
comprobación a partir de los Prontuarios publicados. 
En la segunda parte se indican mediante tablas, las cargas máximas que son capaces de 
soportar vigas de un vano biapoyadas y biempotradas con la aplicación de una carga 
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puntual central y con una carga repartida considerando el fallo por pandeo lateral según las 
indicaciones del EC3.  
Mediante este formulario se pretende facilitar y agilizar el cálculo de estructuras como vigas 
y pórticos, la comprobación de pandeo y el cálculo de las uniones atornilladas y soldadas. 
3.2. Alcance del proyecto 
En el presente proyecto se lleva a acabo el desarrollo de un documento de trabajo en el que 
se reúnen fórmulas estructurales y tablas que puedan facilitar el trabajo de estructuristas 
metálicos, basado en la normativa actual vigente, el Eurocódigo 3: Proyecto de estructuras 
de acero (EC3). Dentro del alcance de presente proyecto se han analizado: vigas y pórticos, 
pandeo y vuelco lateral y uniones. 
Vigas y pórticos 
Se han estudiado estructuras de acero, vigas y pórticos, sometidas a distintas solicitaciones 
de carga y geometría. En ellas se han calculado los valores de flechas y ángulos de giro de 
secciones, así como los diagramas de momentos flectores y esfuerzos cortantes para vigas 
simples. En el estudio de vigas continuas de varios tramos se han indicado los diagramas de 
esfuerzos cortantes y de momentos flectores. En el caso de los pórticos se han calculado las 
reacciones y los diagramas de momentos flectores.  
Pandeo y vuelco lateral 
En referencia al pandeo se han confeccionando tablas con los coeficientes adimensionales 
de cálculo de pandeo de columnas.  Asimismo, se ha estudiado el vuelco lateral, realizando 
tablas de carga máxima que pueden resistir vigas de una vano biapoyadas y biempotradas, 
con la aplicación de una carga puntual centrada y de una carga repartida a lo largo del vano. 
Las longitudes de las vigas es de entre 2,00 y 12,00 metros y se han diferenciado los casos 
de arriostramiento central y sin arriostramiento. Se ha acotado la flecha máxima a L/400 y se 
ha usado los métodos de cálculo general y el método para secciones de perfiles laminados 
o secciones soldados (EC3 capítulo 6.3.2.3). 
Uniones  
Finalmente se han estudiado los métodos de uniones atornilladas y soldadas, realizando las 
correspondientes tablas de resistencia y comprobación de uniones. En este capítulo cabe 
destacar la tabla de cálculo de angulares por uniones atornilladas en la que se indica para 
distintas distribuciones de tornillos (1, 2 o 3 tornillos) la carga máxima que es capaz de 
soportar la unión e indicando si el fallo es por aplastamiento, por cizalladura o bien por fallo 
del angular.  
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4. Análisis global de estructuras  
En este primer capítulo se indican las propiedades de los aceros estructurales.  
Acero laminado en caliente 
En la tabla 4.1 se indican los valores nominales de límite elástico yf , y de la resistencia 
última de tracción uf , de aceros estructurales laminados en caliente. 
Norma y tipo de acero 
Espesor nominal t (mm) 
t 40 40 mm < t   80 
yf  (N/mm
2) 
uf  (N/mm
2) yf  (N/mm
2) 
uf  (N/mm
2) 
UNE-EN 10025-2     
S 235 235 360 215 340 
S 275 275 430 255 410 
S 355 355 510 335 490 
S 450 440 550 410 550 
UNE-EN 10025-3     
S 275 N/NL 275 390 255 370 
S 355 N/NL 355 490 335 470 
S 420 N/NL 420 520 390 520 
S 460 N/NL 460 540 430 540 
UNE-EN 10025-4     
S 275 M/ML 275 370 255 360 
S 355 M/ML 355 470 335 450 
S 420 M/ML 420 520 390 500 
S 460 M/ML 460 540 430 530 
UNE-EN 10025-5     
S 235 W 235 360 215 340 
S 355 W 355 510 335 490 
UNE-EN 10025-6     
S 460/Q/QL/QL1 460 570 440 550 
UNE-EN 10210-1     
S 235 H 235 360 215 340 
S 275 H 275 430 255 410 
S 355 H 355 510 335 490 
S 275 NH/NLH 275 390 255 370 
S 355 NH/NLH 355 490 335 470 
S 420 NH/NLH 420 540 390 520 
S 460 NH/NLH 460 560 430 550 
UNE-EN 10219-1     
S 235 H 235 360   
S 275 H 275 430   
S 355 H 355 510   
     
S 275 NH/NLH 275 370   
S 355 NH/NLH 355 470   
S 460 NH/NLH 460 550   
     
S 275 MH/MLH 275 360   
S 355 MH/MLH 355 470   
S 420 MH/MLH 420 500   
S 460 MH/MLH 460 530   
Tabla 4.1 Valores nominales de límite elástico yf  y de la resistencia última a tracción uf  
para acero estructural laminado en caliente. Fuente: EC3. Tabla 3.1 
Pág. 16                                            Fórmulas analíticas y tablas de cálculo para estructuras metálicas según el Eurocódigo3 
 
Propiedades de los aceros estructurales 
A continuación se muestran los valores de cálculo de las propiedades del acero estructural 
indicadas en el Eurocódigo. Estos valores, que son comunes a todos los aceros, aparecen 
en varios de los apartados de este proyecto. 
 Módulo de elasticidad:    2/000.210 mmNE   
 Módulo de elasticidad transversal:   
 
2/000.81
12
mmN
E
G 



 
 Coeficiente de Poisson   3,0  
Ductilidad 
El acero estructural ha de ser lo suficientemente dúctil, cumpliendo: 
 Relación: 10,1/ yu ff  
  Alargamiento a rotura para longitud 065,5 A ha de ser inferior al 15%. 0A  es el 
área de la sección transversal inicial. 
 yu  15 siendo y la deformación correspondiente al límite elástico 
E
f y
y   
Los aceros de la tabla 4.1 cumplen estas condiciones. 
Tenacidad 
La tenacidad es la energía que absorbe un material antes de alcanzar la rotura. El acero ha 
de tener una tenacidad de fractura suficiente para evitar la fractura frágil1 de los elementos 
sometidos a tracción a la menor temperatura prevista en servicio durante la vida estimada 
de la estructura. La fractura frágil se ve favorecida a medida que aumenta el espesor de las 
chapas de acero, disminuye la temperatura ambiental y aumenta la resistencia del acero.  
En las estructuras que cumplen las condiciones de la tabla 4.1 no es necesario la 
comprobación sobre fractura frágil.  
  
                                               
1 La fractura frágil absorbe relativamente poca energía, a diferencia de los materiales dúctiles que se 
rompen tras sufrir acusadas deformaciones. Cuando se produce rotura frágil, aparece la rotura sin 
apenas apreciarse la deformación, se dice que el material “no avisa”. 
Memoria  Pág. 17 
 
4.1. Vigas  
En este primer capítulo, se han estudiado vigas de un solo vano y vigas continuas o de 
varios vanos. Se han calculado cuatro tipos de vigas de un solo tramo: en voladizo, 
biarticulada, biempotrada, y empotrada y articulada en cada extremo. En el caso de vigas 
continuas se han estudiado vigas de dos y tres tramos, con vanos iguales y desiguales y 
con cargas puntuales y repartidas. 
En el Anexo A. Vigas se hace una breve explicación de los procedimientos para poder: 
 Cálcular las reacciones. 
 Cálcular los esfuerzos cortantes y momentos flectores. 
 Obtener los diagramas de esfuerzos cortantes y momentos flectores. 
 Obtener los ángulos de giro y las flechas. 
 Obtener la ecuación de la elástica. 
El criterio de signos que se ha usado para dibujar los diagramas es el siguiente (Fig. 4.1): 
T+dTT
dx
+
dx
-M M+dM
T+dTT
M
M+dM
 
Fig. 4.1  Criterio de signos de esfuerzo cortante y momento flector 
En los siguientes subapartados se muestran los formularios de vigas en voladizo, sobre dos 
apoyos simples, empotradas, y apoyada en un extremo y articulada en el otro.  
Se han comparado los resultados analíticos obtenidos con los indicados en el Prontuario 
ENSIDESA [3] Los cálculos realizados se adjuntan en el anexo B, C, D y E. 
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4.1.1. Viga en voladizo  
Los voladizos son vigas que están empotradas en uno de sus extremos, mientras que el otro 
queda libre. En la siguiente figura se muestra la estructura de una viga en voladizo, sus 
reacciones y la deformada (Fig. 4.2) 
A
x B
A
z
MB
B
RB
 
Fig. 4.2  Dibujo de voladizo sin cargas aplicadas, reacciones y deformada 
 
Las vigas en voladizo son estructuras isostáticas. Con la aplicación de las ecuaciones de la 
estática se determinan las reacciones en las ligaduras, a partir de las cuales se calcula la 
distribución momentos flectores y de esfuerzos cortantes en la viga.  
Se utilizan los teoremas de Mohr para calcular el ángulo de giro y la flecha en determinadas 
secciones. Para determinar la ecuación de la elástica se realiza la doble integración. En el 
Anexo B, Análisis de vigas en voladizo, se adjuntan los cálculos realizados. 
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Formulario de voladizos  
Voladizo con carga puntual en el extremo  
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
Reacciones                PRB   
Esfuerzos cortantes    PTAB   
Momentos Flectores 
PxM AB           
PLMB   
Ángulos de giro           
EI
PL
A
2
2
  
Ecuación de la elástica 
   xLxL
EI
P
xwAB  2
6
)(
2
 
Flecha 
EI
PL
A
3
3
  
 
 
Voladizo con carga puntual en una 
sección  
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
Diagrama de momentos flectores 
 
Reacciones              PRB                 
Esfuerzos cortantes      
0ACT    
PTCB   
Momentos Flectores 
0ACM        )( axPMCB      
Ángulos de giro          
EI
Pb
CA
2
2
   
Ecuación de la elástica 
 bxL
EI
Pb
xwAC  )(3
6
)(
2
 
)2()(
6
)( 2 xabxL
EI
P
xwCB   
Flecha 
 ab
EI
Pb
A 32
6
2
        
EI
Pb
C
3
3
  
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Voladizo con carga repartida a lo largo 
de la viga 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
Diagrama de momentos flectores 
 
Reacciones                 pLRB                 
Esfuerzos cortantes    pxTAB   pLTB   
Momentos Flectores 
2
2px
M AB      
2
2pL
M B    
Ángulos de giro       
EI
pL
A
6
3
  
Ecuación de la elástica 
)23()(
24
)( 222 xLxLxL
EI
p
xwAB   
Flecha                    
EI
pL
A
8
4
         
 
Voladizo con carga repartida creciente 
a lo largo de toda la viga  
Esfuerzos aplicado 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
Diagrama de momentos flectores 
 
Reacciones             
2
pL
RB                 
Esfuerzos cortantes 
L
px
TAB
2
2
              
2
pL
TB   
Momentos Flectores 
L
px
M AB
6
3
           
6
2pL
M B            
Ángulos de giro       
EI
pL
A
24
3
  
Ecuación de la elástica 





 



L
xL
xLLx
EI
xLp
xwAB
5
)(
)(2
24
)(
)(
3
2
2
 
Flecha                      
EI
pL
A
30
4
  
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Voladizo con carga epartida creciente en 
un tramo del extremo libre de la viga  
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
Diagrama de momento flectores 
 
Reacciones 
2
pa
RB                 
Esfuerzos cortantes 
a
px
TAC
2
2
      
2
pa
TC       
2
pa
TCB   
Momentos Flectores 
a
px
M AC
6
3
       






3
2
2
a
x
pa
M CB  
6
2pa
M C         






3
2
2
a
L
pa
M B  
Ángulos de giro 
 22 )23(2
72
aLa
EI
pa
A   
 22 )23(
36
aLa
EI
pa
C   
Ecuación de la elástica 



























33
2
6810
7
3
2
472120
)(
24235 a
L
a
L
aa
x
a
L
axa
a
x
EI
p
xwAC  

































33
2
2
3
2
3
3
2
12
)(
223
a
L
a
Lx
a
L
a
x
EI
pa
xwCB  
Flecha 
 323 55
30
LaLa
EI
pa
A                        3223 254
12
LaLLaa
EI
pa
C      
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Voladizo con carga repartida creciente en 
el tramo del extremo del empotramiento 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
Diagrama de momento flectores 
 
Reacciones 
2
pb
RB                 
Esfuerzos cortantes 
0ACT        
b
axp
TCB
2
)( 2
       
2
pb
TB   
Momentos Flectores 
0ACM                  
 
b
axp
M CB
6
3

      
6
2pb
M B   
Ángulos de giro 
EI
pb
CA
24
3
   
Ecuación de la elástica 
 bLx
EI
pb
xwAC  55
120
)(
3
                    5445 55)(
120
)( bLbxbax
bEI
p
xwCB   
Flecha 
EI
pb
EI
apb
A
3024
43
                                      
EI
pb
C
30
4
        
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Voladizo con carga repartida decreciente 
a lo largo de toda la viga 
Esfuerzos aplicados 
 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
Diagrama de momentos flectores 
 
 
Reacciones 
2
pL
RB                 
Esfuerzos cortantes 
L
xLpx
TAB
2
)2( 
        
2
pL
TB   
Momentos Flectores 
L
xLpx
M AB
6
)3(2 
    
3
2pL
M B            
Ángulos de giro 
EI
pL
A
8
3
  
Ecuación de la elástica 













L
x
L
x
L
x
EI
pL
xwAB 5
15
11
120
)(
4
44
 
Flecha 
EI
pL
A
120
11 4
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Pág. 24                                            Fórmulas analíticas y tablas de cálculo para estructuras metálicas según el Eurocódigo3 
 
Voladizo con carga repartida decreciente 
en un tramo del extremo del 
empotramiento  
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
Diagrama de momento flectores 
 
Reacciones 
2
pb
RB                 
Esfuerzos cortantes 
0ACT    
b
xLbaxp
TCB
2
))(( 
      
2
pb
TB   
Momentos Flectores 
 
b
xLbaxp
MCB
6
)2(
2

  
3
2pb
M B   
Ángulos de giro 
EI
pb
CA
8
3
   
Ecuación de la elástica 
 Lbx
EI
pb
xwAC 15415
120
)(
3
  
 Lbbxbaxbax
EI
p
xwCB
45445 15415)(5)(
120
)(   
Flecha 
 Lb
EI
pb
A 154
120
3
                                      
EI
pb
C
120
11 4
        
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Voladizo con carga repartida creciente 
con p1 y p2 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
Diagrama de momento flectores 
 
Reacciones 
 
212
pp
L
RB   
Esfuerzos cortantes 








 xp
L
xpp
TAB 1
2
12
2
)(
 
  
 21
2
pp
L
TB   
 
Momentos Flectores 
  112
2
3
6
Lpxpp
L
x
M AB   
 
6
2 21
2 ppL
M B

  
 
Ángulos de giro 
 
EI
ppL
A
24
3 21
3 
  
Ecuación de la elástica 










 )2(2))((2)()(
5
)(
24
)(
)( 21
2
212
2
12
32
ppLppxLLpxLpp
L
xL
EI
xL
xwAB  
Flecha 
 
EI
ppL
A
120
411 21
4 
  
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Voladizo con carga repartida creciente y 
decreciente 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
Diagrama de momento flectores 
 
Reacciones 
2
pL
RB                 
Esfuerzos cortantes 
a
px
TAC
2
2
              
2
pa
TC    
)(
2
)(
2
xLb
b
axppa
TCB 

    
2
pL
TB   
Momentos Flectores 
a
px
M AC
6
3
                     
6
2pa
M C     








 )2(
))(
23
6
2
2 xLb
b
ax
aax
p
MCB
6
)( Lbpl
MB

  
Ángulos de giro 
 bLa
EI
pL
A 3
24
2        
 
EI
Lapb
C
24
3 22 
  
Ecuación de la elástica 
 baaLabaabxbLaaLx
aEI
p
xwAC
4522225 204111329()3(5
120
)(   
 abbaLxbaLLxaaLxLxx
bEI
p
xwCB 211()3(510105
120
)( 22322222345   
Flecha 
 baaLabab
EI
p
A
34222 204)111329(
120
         
 222 112()(
120
LaLaaL
EI
p
C   
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Voladizo con momento aplicado en una 
sección de la viga  
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flectores 
 
Reacciones                    0BR  
Esfuerzos cortantes       0 CBAC TT  
Momentos Flectores 
0ACM  
MM CB   
Ángulos de giro 
EI
Mb
CA   
Ecuación de la elástica 
 bxL
EI
Mb
xwAC  22
2
)(                                   2
2
)( xL
EI
M
xwCB   
Flecha 
 bL
EI
Mb
A  2
2
                                                
EI
Mb
C
2
2
  
 
Voladizo con momento aplicado en el 
extremo libre de la viga  
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flectores 
 
Reacciones                    0BR                
Esfuerzos cortantes       0ABT           
Momentos Flectores      MM AC   
Ángulos de giro 
EI
ML
A               
Ecuación de la elástica 
 22 2
2
)( LLxx
EI
M
xwAB   
Flecha 
EI
ML
A
2
2
  
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4.1.2. Viga sobre dos apoyos simples 
Consiste en una viga apoyada en sus extremos por dos articulaciones simples. En la 
siguiente figura se indica la estructura de la viga, las reacciones y la deformada (Fig. 4.3). 
Las vigas sobre dos apoyos simples, igual que las vigas en voladizo, son vigas isostáticas. 
x
A B
z
A B
RA RB
A B
 
Fig. 4.3  Dibujo de viga sobre dos apoyos simples sin cargas aplicadas,  
reacciones y deformada 
 
En el Anexo C, Análisis de vigas sobre dos apoyos simples se adjuntan los cálculos 
realizados. 
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Formulario de viga sobre dos apoyos simples  
Viga sobre dos apoyos simples con 
carga puntual en una sección 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
Diagrama de momento flector 
 
Reacciones 
L
Pb
RA              
L
Pa
RB   
Esfuerzos cortantes 
L
Pb
TAC             
L
Pa
TCB   
Momentos Flectores 
L
Pbx
M AC           
L
xLPa
MCB
)( 
  
L
Pab
MM Cmáx   
Ángulos de giro 
LEI
bLPab
A
6
)( 
      
LEI
abPab
C
3
)( 
  
LEI
aLPab
B
6
)( 
  
Ecuación de la elástica 







2
2
2
2
1
6
)(
L
x
L
b
EI
PLbx
xwAC                            













 



2
2
2
1
6
)(
)(
L
xL
L
a
EI
xLPLa
xwBC  
Flecha 
LEI
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3
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        
3
22 bL
x
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Viga sobre dos apoyos simples con 
carga puntual en la sección central  
Esfuerzos aplicados 
 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
Reacciones                  
2
P
RR BA               
Esfuerzos cortantes    
2
P
TT CBAC   
Momentos Flectores 
2
Px
M AC              
2
)( xLP
MCB

  
4
PL
MM Cmáx   
Ángulos de giro  
EI
PL
BA
16
2
     0C  
Ecuación de la elástica 









2
22
3
4
1
16
)(
L
x
EI
xPL
xwAC  
Flecha                 
EI
PL
C
48
3
         
 
Viga sobre dos apoyos simples con dos 
cargas puntuales en dos secciones 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
Reacciones                   PRR BA            
Esfuerzos cortantes      PTT DBAC   
Momentos Flectores 
PxM AC              PaM CD   
)( xLPMDB   
Ángulos de giro      
EI
aLPa
BA
2
)( 
     
EI
aLPa
DC
2
)2( 
   
Ecuación de la elástica 
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Memoria  Pág. 31 
 
Viga sobre dos apoyos simples con 
carga repartida 
Esfuerzos aplicados 
 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
Reacciones 
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Viga sobre dos apoyos simples con 
carga repartida en el extremo 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
Reacciones 
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Memoria  Pág. 33 
 
Viga sobre dos apoyos simples con 
carga repartida en un tramo 
Esfuerzos aplicados 
 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
Diagrama de momento flector 
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Viga sobre dos apoyos simples con 
carga repartida creciente 
Esfuerzos aplicados 
 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
Reacciones 
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Memoria  Pág. 35 
 
Viga sobre dos apoyos simples con 
carga repartida decreciente en un tramo  
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
Reacciones 
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Viga sobre dos apoyos simples con 
carga repartida creciente en un tramo  
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
Reacciones 
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Memoria  Pág. 37 
 
Viga sobre dos apoyos simples con 
carga repartida creciente p1 y p2 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
Reacciones 
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Pág. 38                                            Fórmulas analíticas y tablas de cálculo para estructuras metálicas según el Eurocódigo3 
 
Viga sobre dos apoyos simples con 
carga repartida decreciente y creciente 
simétrica  
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
Reacciones 
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Memoria  Pág. 39 
 
Viga sobre dos apoyos simples con 
carga repartida creciente y decreciente 
Esfuerzos aplicados 
 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
Reacciones 
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Pág. 40                                            Fórmulas analíticas y tablas de cálculo para estructuras metálicas según el Eurocódigo3 
 
Viga sobre dos apoyos simples con 
carga repartida creciente y decreciente 
simétrica 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
Reacciones 
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Memoria  Pág. 41 
 
Viga sobre dos apoyos simples con 
carga repartida en el centro y creciente y 
decreciente en los extremos  
Esfuerzos aplicados 
 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
Diagrama de momento flector 
 
Reacciones 
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Viga sobre dos apoyos simples con un 
momento flector aplicado en un extremo 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
Reacciones                    
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Viga sobre dos apoyos simples con dos 
momentos flectores aplicados en cada 
extremo y mismo sentido 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
Diagrama de momento flector 
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Viga sobre dos apoyos simples con dos 
momentos flectores aplicados en cada 
extremo y sentido opuesto  
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
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Viga sobre dos apoyos simples con un 
momento flector aplicado en una sección 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
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4.1.3. Viga simple apoyada en un extremo y empotrada en el otro 
Consiste en una viga apoyada en un extremo en una articulación simple, y empotrada en el 
otro. En la siguiente figura se muestra la estructura, las reacciones y la deformada (Fig. 4.4). 
A
x B
A
z
B
RA RB
A
MB
  
Fig. 4.4  Dibujo de viga apoyada en un extremo y empotrada en el otro, 
 reacciones y deformada 
Las vigas apoyadas en un extremo y empotradas en el otro son vigas hiperestáticas, ya que 
con las ecuaciones de equilibrio no se puede determinar las reacciones de las ligaduras, 
siendo 3 el número de incógnitas, dos en el empotramiento y una en el extremo A. Se trata 
de un sistema hiperestático de primer grado, son tres incógnitas y dos ecuaciones de 
equilibrio. 
Por tratarse de vigas hiperestáticas, además de utilizar las ecuaciones de equilibrio, se han 
de considerar las ecuaciones de compatibilidad de las deformaciones. A continuación se van 
a explicar dos métodos que pueden usarse para calcular este tipo de vigas de un tramo 
apoyadas en un extremo y empotradas en el otro. Estos métodos están basados en la 
ecuación diferencial de la elástica y en los teoremas de Mohr. 
Método basado en la ecuación diferencial 
El método basado en la ecuación diferencial de la elástica consiste en seguir el 
procedimiento indicado en el Anexo A Vigas. Se obtiene la ecuación de la elástica mediante 
el procedimiento de doble integración, y aplicando las condiciones de contorno se obtienen 
el valor de las reacciones. 
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Como ejemplo, seguidamente se va a indicar el procedimiento a seguir para el cálculo de 
una viga con carga repartida (Fig. 4.5).  
  
Fig. 4.5  Dibujo de viga apoyada en un extremo y empotrada  
en el otro con carga repartida 
En primer lugar se aplican las ecuaciones de equilibrio, resultante de fuerzas verticales igual 
a cero (Ec. 4.1) y momento resultante nulo en la sección B (Ec. 4.2). 
En segundo lugar la ecuación de la elástica (Ec. 4.3) se integra doblemente (Ec. 4.4 y Ec. 
4.5): 
Se aplican las siguientes condiciones de contorno: desplazamiento vertical en la sección A 
(Ec. 4.6) y sección B (Ec. 4.7) han de ser nulos, y el ángulo girado en la sección B (Ec. 4.8) 
también ha de ser nulo, debido a las condiciones de los enlaces. 
0
2
2

pL
LRM AB   (Ec. 4.2) 
1ª integral   1
3
1
2
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C
EI
px
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Cdx
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
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
   (Ec. 4.4) 
2ª integral   21
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2423
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w AA 



   (Ec. 4.5) 
0 pLRR BA   (Ec. 4.1) 
 EI
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R
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2
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2
 (Ec. 4.3) 
0)0( xw          →          02 C  (Ec. 4.6) 
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Igualando el término C1 de las ecuaciones anteriores (Ec. 4.7 y Ec. 4.8) se obtiene el valor 
de la reacción en A, RA (Ec. 4.9).  
Substituyendo el valor de la reacción en A en las ecuaciones de equilibrio (Ec. 4.1 y Ec. 4.2), 
se obtiene el valor de la reacción vertical en B (Ec. 4.10) y del momento en B (Ec. 4.11). 
Obtenidas las reacciones de los enlaces, se obtiene el valor de la constante C1 y por tanto 
queda definida la expresión analítica de la ecuación de la elástica (Ec. 4.12) y de su 
derivada (Ec. 4.13). 
Una vez obtenida la ecuación de la elástica y la de su derivada, es directo el cálculo de las 
flechas y de los ángulos girados en distintas secciones. 
Método basado en los teoremas de Mohr 
Consiste en la aplicación de los teoremas de Mohr para obtener las ecuaciones 
complementarias a las proporcionadas por la estática. Estas ecuaciones de compatibilidad 
  0 Lxw         →          0
242
1
3


C
EI
pL
EI
LRA  (Ec. 4.7) 
  0 Lx
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
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48242
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Pág. 48                                            Fórmulas analíticas y tablas de cálculo para estructuras metálicas según el Eurocódigo3 
 
de las deformaciones indican condiciones sobre las pendientes y deformaciones de la viga 
en número igual al de incógnitas superfluas. 
El método consiste en elegir la incógnita superflua eliminando o modificando el enlace 
correspondiente, de manera que esta carga junto con el resto de cargas produzca las 
deformaciones compatibles con los enlaces reales. 
En el caso de la viga apoyada y empotrada se puede elegir como incógnita superflua MB, y 
aplicar el método como muestra la siguiente figura (Fig. 4.6). 
A B
B
RA RB
B
=
+
A
A
RAi RBi
MB/L MB/L
MB
Fig. 4.6  Superposición de viga apoyada y empotrada 
Se puede considerar que es la superposición de una viga apoyada sometida a la carga real, 
que es isostática ( iM ), y una viga sometida al momento BM , que es la incógnita superflua 
elegida. Por tanto, la ley de momentos flectores es la suma de ambas vigas (Ec. 4.14). 
Se aplica el segundo teorema de Mohr en el extremo B (Ec. 4.15) y se substituye la 
expresión de ley de momentos flectores (Ec. 4.14). 
Mediante esta ecuación se obtiene el valor del momento en B (Ec 4.16). 
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Por superposición se obtienen, las reacciones en A y en B (Ec. 4.17), la ley de momentos 
flectores y de esfuerzos cortantes (Ec. 4.18 y Ec. 4.19), la ecuación de la elástica y de su 
derivada (Ec. 4.20 y Ec. 4.21), y el ángulo de giro en la sección A (Ec 4.22). 
En el Anexo D, Análisis de vigas simples apoyadas en un extremo y empotradas en el otro, 
se muestran los cálculos realizados aplicando superposición.  
Como ejemplo, seguidamente se indica el procedimiento de cálculo de una viga con una 
carga puntual P , aplicada en una sección C cualquiera. La incógnita superflua elegida es 
BM , y se aplica el método como muestra la siguiente figura (Fig. 4.7). 
A B
B
RA RB
B
=
+
A
A
RAi RBi
MB/L MB/L
MB
P
a b
L
C
P
 
Fig. 4.7  Superposición de una viga apoyada y empotrada con la aplicación  
de una carga puntual P en una de las secciones 
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En la siguiente figura (Fig. 4.8), se muestran los diagramas de momentos flectores. 
A B
B
+
A
RA RB
MB/L MB/L
MB
P
Pab/LEI
MB/LEI
 
Fig. 4.8  Diagrama de momentos flectores  
Siguiendo el procedimiento indicado, al aplicar el segundo teorema de Mohr, se obtiene el 
valor de BM , ya que la flecha en la sección A es nula por la condición de enlace. En lugar 
de utilizar la fórmula analítica del segundo teorema de Mohr, se calcula a partir de las áreas 
de los diagramas de momentos multiplicados por la distancia al centroide, (Ec. 4.23). 
También se puede calcular el momento en B, por superposición. En el extremo B el giro de 
la sección es nulo ( 0B ) por tratarse de empotramiento.  
Por tanto el momento de la sección B, también se puede obtener por superposición según la 
siguiente expresión, (Ec. 4.24). 
Una vez obtenido el valor de MB, y a partir de la Ec. 4.17 se obtienen los valores de las 
reacciones (Ec. 4.25 y Ec. 4.26). 
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Se obtiene la ley de momentos flectores para los tramos AC (Ec. 4.27) y CB (Ec. 4.28), de 
esfuerzos cortantes para los tramos AB (Ec. 4.29) y CB (Ec. 4.30), la ecuación de la elástica 
en AC (Ec. 4.31) y en CB (Ec. 4.32) y el ángulo de giro en la sección A (Ec. 4.33). 
Para obtener el valor del ángulo girado en la sección C, se calcula la expresión de la 
derivada de la elástica en el tramo AC (Ec. 4.34) y se substituye en la sección C (x=a) (Ec. 
4.35).  
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Formulario de viga apoyada en un extremo y empotrada en el otro  
Viga apoyada y emportada con carga 
puntual en una sección 
Esfuerzos aplicados 
 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
Diagrama de momento flector 
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Viga apoyada y emportada con carga 
puntual en la sección central 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
Reacciones 
16
5P
RA            
16
11P
RB   
Esfuerzos cortantes 
AAC RT                           BCB RT   
Momentos Flectores 
16
5Px
M AC      
  








 3
11
16 L
xLPL
MCB  
16
3PL
M B   
32
5PL
MC   
Ángulos de giro 
EI
PL
A
32
2
                                
EI
PL
C
128
2
  
Ecuación de la elástica 







2
22 5
3
96
)(
L
x
EI
xPL
xwAC  
   





 



L
xL
EI
xLPL
xwCB 119
96
)(
2
 
Flechas 
EI
PL
C
768
7 3
                     
EI
PL
máx
548
3
     para
5
L
x   
 
 
 
  
Pág. 54                                            Fórmulas analíticas y tablas de cálculo para estructuras metálicas según el Eurocódigo3 
 
Viga apoyada y emportada con dos 
cargas puntuales simétricas 
Esfuerzos aplicados 
 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
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Viga apoyada y emportada con carga 
repartida 
Esfuerzos aplicados 
 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
Diagrama de momento flector 
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Viga apoyada y emportada con carga 
repartida en un tramo 
Esfuerzos aplicados 
 
 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
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Viga apoyada y emportada con carga 
repartida 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
Reacciones 
10
pL
RA           
10
4pL
RB   
Esfuerzos cortantes 
L
pxpL
TAB
210
2
          
10
pL
TA             
10
4pL
TB   
Momentos Flectores   
 22 53
30
xL
L
px
M AB        
15
2pL
M B    
515
2pL
Mmáx   para  
5
L
x   
Ángulos de giro 
EI
pL
A
120
3
                                 
Ecuación de la elástica 
 222
120
)( xL
LEI
px
xwAB   
Flechas 
EI
pL
máx
5375
2 4
     para 
5
L
x   
 
 
 
 
 
 
  
Pág. 58                                            Fórmulas analíticas y tablas de cálculo para estructuras metálicas según el Eurocódigo3 
 
Viga apoyada y emportada con carga 
repartida creciente en un tramo en el 
extremo articulado 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
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Viga apoyada y emportada con carga 
repartida decreciente 
Esfuerzos aplicados 
 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
Reacciones 
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Viga apoyada y emportada con carga 
repartida decreciente en un tramo en el 
extremo articulado 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
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Viga apoyada y emportada con carga 
repartida decreciente en un tramo en 
el extremo empotrado 
Esfuerzos aplicados 
 
 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
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Viga apoyada y emportada con carga 
repartida creciente y decreciente 
Esfuerzos aplicados 
 
 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
Diagrama de momento flector 
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Viga apoyada y emportada con carga 
repartida creciente p1 y p2 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
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Viga apoyada y emportada con un 
momento flector aplicado en una sección 
de la viga  
Esfuerzos aplicados 
 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
Diagrama de momento flector 
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4.1.4. Vigas biempotradas 
Consiste en una viga empotrada en los dos extremos. En la siguiente figura se indica la 
estructura de la viga doblemente empotrada, las reacciones y la deformada (Fig. 4.9).  
x BA
z
RA RB
MBMA
 
Fig. 4.9  Dibujo de viga biempotrada, reacciones y deformada  
 
Las vigas empotradas son vigas hiperestáticas, de 4 incógnitas. Se trata de un sistema 
hiperestático de segundo grado, con cuatro incógnitas y dos ecuaciones de equilibrio. 
Por tratarse de estructuras hiperestáticas, además de utilizar las ecuaciones de equilibrio, se 
han de considerar las ecuaciones de compatibilidad de las deformaciones. Los métodos 
para calcular las vigas empotradas también son los mismos que en las vigas articuladas y 
empotradas. Este capítulo sobre cálculo de vigas empotradas se va a centrar en el método 
basado en los teoremas de Mohr. 
Método basado en los teoremas de Mohr 
En este caso de vigas empotradas se eligen como incógnitas superfluas AM  y BM , y se 
aplica el método de superposición como muestra la figura 4.10. 
Por tratarse de empotramientos perfectos el ángulo de giro y de desplazamiento en los 
extremos es nulo. Se aplica el primer (Ec. 4.36) y segundo teorema de Mohr (Ec. 4.37) y se 
substituye la expresión de ley de momentos flectores (Ec. 4.38). 
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De la aplicación de los teoremas de Mohr (Ec. 4.36), se desprende que el área del diagrama 
de momentos flectores isostáticos es igual en valor absoluto al de momentos hiperestáticos. 
Por tanto el ángulo de giro en la sección A es el mismo, en módulo, para la viga isostática 
que para la hiperestática, lo mismo ocurre en la sección B. A partir de estas igualdades se 
obtienen los valores de los momentos en el empotramiento, AM  y BM . En la práctica, a la 
hora de realizar los cálculos para preparar el formulario se ha usado esta condición de 
ángulos de giro.  
B
B
RB
=
+
A
A
RA
A
RAi RBi
(MB-MA)/L
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B
MB
(MB-MA)/L
 Fig. 4.10  Superposición de viga biempotrada 
Igual que en vigas articulada y empotrada, por superposición se obtiene, las reacciones en A 
y en B (Ec. 4.39), la ley de momentos flectores y de esfuerzos cortantes (Ec. 4.40 y Ec. 
4.41), la ecuación de la elástica y de su derivada (Ec. 4.42 y Ec. 4.43).  
En el Anexo E, Análisis de vigas biempotradas se muestran los cálculos realizados 
aplicando superposición. 
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Como ejemplo, seguidamente se va a indicar el procedimiento a seguir para el cálculo de 
una de una viga con carga repartida (Fig. 4.11).  
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Fig. 4.11  Superposición de viga biempotrada con la aplicación de una carga repartida 
Se aplica la condición de igualdad de ángulos en los dos extremos 0 aAiA   (Ec. 
4.44) y 0 bBiB   (Ec. 4.45), obteniendo dos ecuaciones con dos incógnitas. Los 
valores:
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2
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a partir del formulario de viga biapoyada, ver capítulo 4.1.2. Viga sobre dos apoyos simples. 
Solucionando el sistema de ecuaciones se obtienen los valores del momento en A y en B, 
que debido a la simetría del sistema toman el mismo valor: 
12
2pL
MM BA  .  
Una vez obtenido el valor de BM , y a partir de la Ec. 4.39 se obtienen los valores de las 
reacciones (Ec. 4.46), la ley de momentos flectores (Ec. 4.47), de esfuerzos cortantes (Ec. 
4.48) y la ecuación de la elástica (Ec. 4.49). 
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

L
x
L
x
EI
pL
xwAB
 
(Ec. 4.49) 
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Formulario de viga empotrada en los extremos  
Viga biempotrada con carga puntual en el 
extremo 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
Reacciones 
 aL
L
Pb
RA 23
2
           bL
L
Pa
RB 23
2
  
Esfuerzos cortantes 
 aL
L
Pb
TAC 23
2
        
 bL
L
Pa
TCB 23
2
  
Momentos Flectores 
)2(
3
2
aLaxLx
L
Pb
M AC   
)2( 2
3
2
bxLxLLb
L
Pa
MCB   
2
2
L
Pab
M A        2
2
L
bPa
M B        
3
222
L
bPa
MC   
Ecuación de la elástica 







L
ax
xa
EIL
xPb
xwAC
2
3
6
)(
2
22
 





 



L
xLb
xLb
EIL
xLPa
xwCB
)(2
)(3
6
)(
)(
2
22
 
Flechas 
EIL
bPa
C 3
33
3
  
EIaL
bPa
máx 2
23
)2(3
2

              
aL
aL
x
2
2

  
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Viga biempotrada con carga puntual en la 
sección central  
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
Diagrama de momento flector 
 
Reacciones               
2
P
RR BA   
Esfuerzos cortantes  
2
P
TAC     
2
P
TCB   
Momentos Flectores 






 1
4
8 L
xPL
M AC         
8
PL
MM BA         
8
PL
MC        
Ecuación de la elástica 







L
x
EI
PLx
xwAC
4
3
48
)(
2
 
Flechas              
EI
PL
C
192
3
  
 
Viga biempotrada con dos cargas 
puntuales simétricas 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
Diagrama de momento flector 
 
Reacciones            PRR BA   
Esfuerzos cortantes 
PTAC             0CDT         PTDB   
Momentos Flectores 
 2aLaLx
L
P
M AC       
L
Pa
MCD
2
       
L
aLPa
M A
)( 
  
Ecuación de la elástica 
 LxaaL
LEI
Px
xwAC 
2
2
33
6
)(  
 2
2
33
6
)( xLxaL
LEI
Pa
xwCD   
Flechas           aL
EI
Pa
máx 43
24
2
  
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Viga biempotrada con carga repartida 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
Diagrama de momento flector 
 
Reacciones 
2
pL
RR BA   
Esfuerzos cortantes 
AA RT                      xL
p
TAB 2
2
          
BB RT   
Momentos Flectores 
12
2pL
MM BA       
 22 66
12
xLxL
p
M AB       
 
24
2/
2pL
LxM   
  02113,0  LxM  
Ecuación de la elástica 
23
1
24
)( 






L
x
EI
xpL
xwAB  
Flecha máxima 
EI
pL
máx
384
4
                         
2
L
x   
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Viga biempotrada con carga repartida en 
un extremo de la viga  
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
 
Reacciones 
 
L
MM
bL
L
pa
R BAA


2
 
L
MM
L
pa
R BAB


2
2
 
Esfuerzos cortantes 
AA RT                     pxRT AAC              
paRT ACB           BB RT   
Momentos Flectores 
 22
2
2
386
12
aLaL
L
pa
M A        
2
2px
MxRM AAAC        
BBCB MxLRM  )(  







L
a
L
pa
M B
4
3
1
3
3
 
Ecuación de la elástica 
 AAAC MxRpx
EI
x
xw 124
24
)( 2
2
  
      223 3233
6
1
)( LLRMLxLRMxLRMxR
EI
xw BBBBBBBCB   
Flecha máxima 
EIR
M
B
B
máx 2
3
3
2
                         
B
BB
R
LRM
x


2
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Viga biempotrada con carga repartida en 
un tramo 
Esfuerzos aplicados 
 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
Reacciones 
L
MM
L
pbc
R BAA

  
L
MM
L
pac
R BAB

  
Esfuerzos cortantes 
AAC RT             






2
c
axpRT ACD     
BDB RT   
Momentos Flectores 
AAAC MxRM        
2
22







c
ax
p
MxRM AACD       
BBDB MxLRM  )(  







2
2
2
3 12
3
12 c
ab
bL
L
pc
M A  







2
2
2
3 12
3
12 c
ba
aL
L
pc
M B  
Ecuación de la elástica 
 xRM
EI
x
xw AAAC  3
6
)(
2
 














 23
4
124
224
1
)( xMxR
c
axp
EI
xw AACD  
      223 3233
6
1
)( LLRMLxLRMxLRMxR
EI
xw BBAABBBDB   
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Viga sobre dos apoyos simples con 
carga repartida triangular  
Esfuerzos aplicados 
 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
Reacciones 
20
3pL
RA                  
20
7pL
RB   
Esfuerzos cortantes 
AA RT               22 103
20
xL
L
p
TAB         
BB RT            
Momentos Flectores 
30
2pL
M A       
L
px
MxRM AAAB
6
3
     
20
2pL
M B   
 3,031
30
2

pL
Mmáx        3,0Lx   
 
Ecuación de la elástica 
   
LEI
xLxLpx
xwAB
120
2
)(
22 
  
Flecha máxima 
EI
pL
máx
764
4
                
40
21L
x   
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Viga biempotrada con carga repartida 
triangular en sentido creciente en un 
tramo en el  extremo  
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
 
Reacciones 
L
MMa
b
L
pa
R BAA








32
 
L
MM
L
pa
R BAB


3
2
 
Esfuerzos cortantes 
AA RT                     
a
px
RT AAC
2
2
             
BCB RT            
Momentos Flectores 
 22
2
2
61510
30
aaLL
L
pa
M A       
a
px
MxRM AAAC
6
3
       
BBCB MxLRM  )(  







L
a
L
pa
M B
5
4
1
4
3
 
Ecuación de la elástica 






 AAAC MxR
a
px
EI
x
xw 6020
120
)(
32
 
      223 3233
6
1
)( LLRMLxLRMxLRMxR
EI
xw BBBBBBBCB   
Flecha máxima 
EIR
M
B
B
máx 2
3
3
2
                         
B
BB
R
LRM
x


2
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Viga biempotrada con carga repartida 
triangular en sentido decreciente en un 
tramo en el extremo  
Esfuerzos aplicados 
 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
 
Reacciones 
 
L
MM
aL
L
pa
R BAA

 3
6
 
L
MM
L
pa
R BAB


6
2
 
Esfuerzos cortantes 
AA RT              






a
x
pxRT AAC
2
1        
BCB RT            
Momentos Flectores 
 22
2
2
31010
60
aaLL
L
pa
M A       
 xa
a
px
MxRM AAAC  3
6
2
      
BBCB MxLRM  )(  







L
a
L
pa
M B
5
3
1
12
3
 
Ecuación de la elástica 






 AAAC MxRpx
a
px
EI
x
xw 60205
120
)( 2
32
 
      223 3233
6
1
)( LLRMLxLRMxLRMxR
EI
xw BBBBBBBCB   
Flecha máxima 
EIR
M
B
B
máx 2
3
3
2
                         
B
BB
R
LRM
x


2
 
 
  
Pág. 76                                            Fórmulas analíticas y tablas de cálculo para estructuras metálicas según el Eurocódigo3 
 
Viga biempotrada con carga repartida 
creciente p1 y p2 
Esfuerzos aplicados 
 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
Reacciones 
 
L
MM
pp
L
R BAA

 212
6
       
 
L
MM
pp
L
R BAB

 21 2
6
                 
Esfuerzos cortantes 
AA RT              
 
x
L
xpxLp
RT AAB 




 

2
2 21        
BC RT          
Momentos Flectores 
 21
2
23
60
pp
L
M A        
  221
6
3
x
L
xpxLp
MxRM AAAB 




 
  
 21
2
32
60
pp
L
M B          
Ecuación de la elástica 
 








 LMLxRLxpx
pp
LEI
x
xw AAAB 124
524
)( 21
312
2
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Viga biempotrada con carga repartida 
decreciente y creciente simétrica 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
Reacciones 
4
pL
RR BA                   
Esfuerzos cortantes 
AA RT              






L
x
px
pL
TAC 1
4
       
ACCB TT         BB RT   
Momentos Flectores 
32
2pL
MM BA       






 x
L
L
px
MxRM AAAC
2
3
3
2
    
    







 x
L
L
xLp
MxLRM BBCB
23
2
 
96
2pL
MC          
Ecuación de la elástica 






 AAAC MxRpx
L
px
EI
x
xw 60205
2
120
)( 2
32
 
   
    








 BBCB MxLRxLp
L
xLp
EI
xL
xw 60205
2
120
)(
2
32
 
Flecha máxima 
EI
pL
máx
1280
4
                 
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Viga biempotrada con carga repartida 
creciente y decreciente  
Esfuerzos aplicados 
 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
Reacciones 
 
L
MM
bL
p
R ABA


6
 
 
L
MM
aL
p
R BAB


6
 
Esfuerzos cortantes 
AA RT              
a
px
RT AAC
2
2
        
 
b
xLp
RT BCB
2
2

         
Momentos Flectores 






 3223
3
7
20
aLaaLL
L
p
M A       






 3223
2
3
30
aLaaLL
L
p
M B  
a
px
MxRM AAAC
6
3
      
   
b
xLp
MxLRM BBCB
6
3

         
Ecuación de la elástica 






 AAAC MxR
a
px
EI
x
xw 6020
120
)(
32
 
   
  








 BBCB MxLR
b
xLp
EI
xL
xw 6020
120
)(
32
 
 
 
 
 
 
 
 
Memoria  Pág. 79 
 
Viga biempotrada con carga repartida 
creciente y decreciente simétrica 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
Reacciones 
4
pL
RR BA                   
Esfuerzos cortantes 
AA RT              






2
2
4
1
L
x
pLTAC        
BC RT          
Momentos Flectores 
96
5 2pL
MM BA        
L
px
MxRM AAAC
3
3
   
   
L
xLp
MxLRM BBCB
3
3

     
32
2pL
MC          
Ecuación de la elástica 
 323
2
254016
960
)( LxLx
LEI
px
xwAC   
      323
2
254016
960
)( LxLLxL
LEI
xLp
xwCB 

  
Flecha 
EI
pL
fmáx
3840
7 4
                
2
L
x   
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Viga biempotrada con carga repartida en 
el centro y creciente y decreciente en los 
extremos  
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
Reacciones 
 aLpRR BA 
2
                       
Esfuerzos cortantes 
AA RT                    
a
px
RT AAC
2
2
         
 
2
2xLp
TCD

      
 
a
xLp
RT ADB
2
2

   
BC RT          
Momentos Flectores 
 









2
2
5
96 L
bbLpL
MM BA       
a
px
MxRM AAAC
6
3
  
 22 33
6
aaxx
p
MxRM AACD        
Ecuación de la elástica 






 AAAC MxR
a
px
EI
x
xw 6020
120
)(
32
 
    432234 56102105
120
1
)( paxpaxMpaxRpapx
EI
xw AACD   
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




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a
xLp
EI
xL
xw 6020
120
)(
32
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Viga biempotrada momento aplicado en 
una sección de la viga  
Esfuerzos aplicados 
 
 
Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
Reacciones 
3
6
L
Mab
RA           3
6
L
Mab
RB            
Esfuerzos cortantes 
3
6
L
Mab
TAB                
Momentos Flectores 







L
b
L
Mb
M A
3
2    






L
a
L
Ma
M B
3
2  












 1
2
1
3
L
x
L
a
L
Mb
M AC  
 











 
 1
2
1
3
L
xL
L
b
L
Ma
MCB  
3
26
L
bMa
MM A
izq
C   
 
3
23 6
L
baLM
MM A
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C

  
Ecuación de la elástica 
 









L
b
L
xLa
LEI
Mbx
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2
)(  
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

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
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L
a
L
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)(  
Flechas 
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EIL
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
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4.1.5. Vigas continuas 
Las vigas continuas son vigas de varios tramos. La viga continua más sencilla está formada 
por 3 apoyos, uno articulado y dos móviles. La principal ventaja de las vigas continuas, es la 
disminución de los momentos flectores máximos en los tramos, por tanto la flecha es menor. 
Como consecuencia, las vigas continuas resultan más económicas que vigas 
independientes de la misma longitud sometidas a las mismas cargas. 
Las vigas continuas son hiperestáticas, cuyo grado de hiperasticidad depende de los 
apoyos: el apoyo articulado corresponde a dos incógnitas, el apoyo móvil a una y el 
empotrado a tres. Para evitar componentes horizontales en las reacciones de los apoyos 
intermedios, se considera que todos los apoyos intermedios son articulados móviles. Por 
tanto, los extremos siempre son apoyos fijos o empotramientos y el resto de apoyos 
intermedios son móviles. En la siguiente figura, Fig. 4.12 se añaden los dibujos de dos vigas 
continuas: a) viga continua con extremo articulado fijo y extremo articulado móvil, b) viga 
continua con un extremo empotrado y el otro articulado fijo. 
 
 
Fig. 4.12  Vigas continuas 
El grado de hiperasticidad para las vigas de la figura son las siguientes: 
a) Grado de hiperasticidad= (n+2) incógnitas – 3 ecuaciones= n-1 
b) Grado de hiperasticidad= (n+3) incógnitas – 3 ecuaciones= n 
Para simplificar el cálculo de las vigas continuas, se eligen como incógnitas hiperestáticas 
los momentos flectores en los apoyos intermedios. De esta manera cada tramo se convierte 
en una viga simplemente apoyada, cuyas solicitaciones son la carga real y los momentos 
hiperestáticos en los extremos (teorema de los dos momentos y teorema de los tres 
momentos).  
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Una vez obtenidos los valores de los momentos flectores, queda determinada la ley de 
momentos flectores en los tramos de la viga, y también la ley de los esfuerzos cortantes. 
Para realizar el formulario de vigas continuas, se ha aplicado el teorema de los tres 
momentos. A continuación se indican el teorema los dos momentos y el teorema de los tres 
momentos y seguidamente se incluye el formulario de vigas continuas de dos, tres y cuatro 
tramos, cuyos cálculos se adjuntan en el Anexo F, Análisis de vigas continuas. 
Teorema de los dos momentos 
Se considera una viga continua de un tramo, con un extremo empotrado y el otro articulado 
(Fig. 4.13). El teorema establece una relación entre el momento en el empotramiento 0M  y 
el momento en el apoyo 1M . 
0 1
L1
x
M0
M1
D1 d1
G1
 
Fig. 4.13  Viga continua de un tramo y diagrama de momentos flectores 
 
Se aplica el segundo Teorema de Mohr respecto el apoyo 1 (la flecha es nula), y siendo Ω1 
el área del diagrama de momentos flectores isostáticos y G1 el centro de gravedad de dicha 
área (Ec. 4.50). 
Desarrollando la ecuación se obtiene la ecuación analítica del teorema de los dos momentos 
(Ec. 4.51). 
0
323
2
2
1 111110
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
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Teorema de los tres momentos 
Ahora se considera una viga continua de dos tramos (Fig. 4.14).  
Lm
m-1 m
Lm+1
m+1
Dm-1 dm-1Dm dm
Mm+1Mm-1
ai ßi
ßhah
Om Om-1
Mm
 
Fig. 4.14  Viga continua de dos tramos y diagrama de momentos flectores 
La derivada de la ecuación de la elástica es una función continua, esto quiere decir que la 
tangente es única en cualquier apoyo. Por tanto la relación de ángulos en el apoyo m, ha de 
cumplir que el ángulo girado al lado izquierdo ( hi   ) del apoyo ha de ser igual al ángulo 
girado al lado derecho ( hi   ) (Ec.4.52): 
Siendo: 
i  ángulo girado a la izquierda del apoyo debido a la carga isostática. 
h  ángulo girado a la izquierda del apoyo debido a la carga hiperestática. 
i  ángulo girado a la derecha del apoyo debido a la carga isostática. 
h  ángulo girado a la derecha del apoyo debido a la carga hiperestática. 
La carga isostática es la carga real, y la carga hiperestática es la debida a los apoyos en los 
extremos. 
Aplicando el 2º Teorema de Mohr para el tramo entre los apoyos m-1 y m, respecto del 
apoyo m-1, para la carga isostática (Ec. 4.53) y para la carga hiperestática (Ec. 4.54): 
 hihi    (Ec. 4.52) 
EI
D
L mmmi

  (Ec. 4.53) 
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Aplicando el 2º Teorema de Mohr para el tramo entre los apoyos m y m+1, respecto del 
apoyo m+1, para la carga isostática (Ec. 4.55) y para la carga hiperestática (Ec. 4.56):  
Substituyendo en (Ec.4.52) el valor de i , h , i  y h  de las ecuaciones anteriores (Ec. 
4.53, Ec. 4.54, Ec. 4.55 y Ec. 4.56) se obtiene la siguiente expresión (Ec. 4.57): 
Desarrollando la ecuación se obtiene la expresión analítica del teorema de los tres 
momentos (Ec. 4.58). 
Mediante la aplicación del teorema de los tres momentos, se obtiene el valor de los 
momentos hiperestáticos, y por tanto la ley de los momentos flectores (Ec. 4.59) y de 
esfuerzos cortantes (Ec. 4.60). En el Anexo E, Análisis de vigas continuas, se adjuntan los 
cálculos realizados. 
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Formulario de viga continua de 2 tramos iguales 
 
Esfuerzos aplicados 
L L
P P
L/2 L/2 L/2 L/2
0
1
2
 
Diagrama de  
esfuerzos cortantes 
 
 
Diagrama de  
momento flector 
 
 
 
 
Esfuerzos aplicados 
p
L L
0
1
2
 
Diagrama de  
esfuerzos cortantes 
 
Diagrama de  
momento flector 
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Formulario de viga continua de 3 tramos iguales 
Esfuerzos aplicados 
L L
P P
L/2 L/2 L/2 L/2
0
1
L
P
L/2 L/2
3
2
 
Diagrama de  
esfuerzos cortantes 
 
 
Diagrama de  
momento flector 
 
 
 
 
Esfuerzos aplicados 
p
L L
0
1
L
2
3
 
Diagrama de  
esfuerzos cortantes 
 
Diagrama de  
momento flector 
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Formulario de viga continua de 2 tramos desiguales 
Esfuerzos aplicados 
p
L
0
1 2
kL
 
 
Diagrama de  
esfuerzos cortantes 
 
 
 
 
Diagrama de  
momento flector 
 
 
 
 
 
 
 
k a b c d e f g
1,10 0,361 0,639 0,676 0,424 0,065 0,139 0,090
1,20 0,345 0,655 0,729 0,471 0,060 0,155 0,111
1,30 0,326 0,674 0,784 0,516 0,053 0,174 0,133
1,40 0,305 0,695 0,839 0,561 0,047 0,195 0,157
1,50 0,281 0,719 0,896 0,604 0,040 0,219 0,183
1,60 0,255 0,745 0,953 0,647 0,033 0,245 0,209
1,70 0,226 0,774 1,011 0,689 0,026 0,274 0,237
1,80 0,195 0,805 1,069 0,731 0,019 0,305 0,267
1,90 0,161 0,839 1,128 0,772 0,013 0,339 0,298
2,00 0,125 0,875 1,188 0,813 0,008 0,375 0,330
2,10 0,086 0,914 1,247 0,853 0,004 0,414 0,364
2,20 0,045 0,955 1,307 0,893 0,001 0,455 0,399
2,30 0,001 0,999 1,367 0,933 0,000 0,499 0,435
Relación 
entre tramos
Esfuerzos cortantes Momentos Flectores
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Esfuerzos 
aplicados 
p
L
0
1 2
KL
 
 
Diagrama de 
esfuerzos 
cortantes 
 
 
 
 
Diagrama de 
momento flector 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
k a b c d f g
2,40 0,045 1,045 1,397 0,973 0,545 0,473
2,50 0,094 1,094 1,455 1,013 0,594 0,513
2,60 0,145 1,145 1,513 1,052 0,645 0,553
2,70 0,199 1,199 1,571 1,091 0,699 0,595
2,80 0,255 1,255 1,628 1,130 0,755 0,639
2,90 0,314 1,314 1,686 1,169 0,814 0,684
3,00 0,375 1,375 1,743 1,208 0,875 0,730
Relación 
entre tramos
Esfuerzos cortantes Momentos Flectores
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Formulario de viga continua de 3 tramos desiguales 
Esfuerzos aplicados 
p
L
0
1
L
2
3
KL
 
 
 
Diagrama de  
esfuerzos cortantes 
 
 
 
 
 
Diagrama de  
momento flector 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
k a b c e f g
0,60 0,420 0,580 0,300 0,088 0,080 0,035
0,70 0,418 0,582 0,350 0,087 0,082 0,021
0,80 0,414 0,586 0,400 0,086 0,086 0,006
0,90 0,408 0,592 0,450 0,083 0,092 0,009
Relación 
entre tramos
Esfuerzos cortantes Momentos Flectores
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Esfuerzos aplicados 
p
L
0
1 2
3
LkL
 
 
 
Diagrama de  
esfuerzos cortantes 
 
 
 
 
Diagrama de  
momento flector 
 
 
 
 
 
 
 
k a b c e f g
1,10 0,390 0,610 0,550 0,076 0,110 0,041
1,20 0,378 0,622 0,600 0,072 0,122 0,058
1,30 0,365 0,635 0,650 0,066 0,135 0,076
1,40 0,349 0,651 0,700 0,061 0,151 0,094
1,50 0,332 0,668 0,750 0,055 0,168 0,113
1,60 0,313 0,687 0,800 0,049 0,187 0,133
1,70 0,292 0,708 0,850 0,043 0,208 0,153
1,80 0,269 0,731 0,900 0,036 0,231 0,174
1,90 0,245 0,755 0,950 0,030 0,255 0,196
2,00 0,219 0,781 1,000 0,024 0,281 0,219
Relación 
entre tramos
Esfuerzos cortantes Momentos Flectores
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4.2. Pórticos 
Se han estudiado 4 tipos de pórticos:  
 Biarticulado a la misma altura y dintel horizontal. (segundo grado de 
hiperestaticidad).  
 Biarticulado a la misma altura y dintel a dos aguas. (segundo grado de 
hiperestaticidad).  
 Biempotrado a la misma altura y dintel horizontal. (tercer grado de hiperestaticidad).  
 Biempotrado a la misma altura y dintel a dos aguas. (tercer grado de 
hiperestaticidad).  
Se aplica el teorema del Castigliano para resolver analíticamente los pórticos hiperestáticos. 
Teorema del Castigliano: “Si se expresa el potencial interno en función de las fuerzas 
aplicadas y se deriva respecto de una de ellas, se obtiene la proyección del 
corrimiento del punto de aplicación de esta fuerza sobre su línea de acción”. (Luis 
Ortiz Berrocal, Resistencia de materiales, Mc Graw Hill [4]) 
Cálculo por aplicación del teorema del Castigliano. 
En primer lugar se escogen las incógnitas hiperestáticas del sistema, que son tantas como 
el grado de hiperasticidad del sistema. 
Se calcula la expresión del potencial interno de la estructura (Ec. 4.61), que es función de 
las incógnitas hiperestáticas y de las fuerzas y momentos aplicados (Ec. 4.62).  
Siendo: N  el esfuerzo normal, FM  el momento flector, T  el esfuerzo cortante, y TM  el 
momento torsor. Se deriva el potencial interno respecto cada una de estas incógnitas 
hiperestáticas, ya que el desplazamiento en caso de que se trate de una fuerza o el giro si 
se trata de un momento, es nulo (Ec. 4.63). Obteniendo todas las incógnitas hiperestáticas. 
dx
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2
1
                                                                        (Ec. 4.61) 
 PXXX n ,,..., 21                ni ,...2,1                                                                     (Ec. 4.62) 
0
idX
d
              ni ,...2,1          (Ec. 4.63) 
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Debido a la complejidad del cálculo analítico de los pórticos, el procedimiento a seguir ha 
consistido en la comprobación de las fórmulas expuestas en el prontuario ENSIDESA [3]. 
Por un lado, se han propuesto ejemplos numéricos, dando valores de cargas (fuerzas, 
momentos) y de geometría (longitudes, inercias...) de las estructuras, y finalmente y a partir 
de las fórmulas, se han obtenido los valores de las reacciones y momentos. Por otro lado 
mediante el programa de cálculo ESTRUWIN, se ha verificado que los resultados obtenidos 
eran prácticamente los mismos a los obtenidos haciendo el cálculo con las fórmulas. 
Exceptuando algunos casos, en la mayoría de cálculos el error obtenido es muy reducido 
(cercano al 0%).  
En el Anexo G, Análisis de pórticos, se adjunta las hojas de cálculo que se han realizado. En 
ellas aparecen los ejemplos numéricos, los valores obtenidos con el programa de cálculo y 
el porcentaje de error.  
En el Anexo G, Análisis de pórticos, también se adjunta el cálculo analítico, mediante el 
teorema de Castigliano, de un caso genérico para cada una de las cuatro tipologías de 
pórticos estudiadas en este capítulo. Seguidamente se muestra el formulario de pórticos. 
4.2.1. Pórticos biarticulados a la misma altura y dintel horizontal 
A continuación se muestra el dibujo de un pórtico simple biarticulado a la misma altura y 
dintel horizontal (Fig.4.15). 
h11
2
B C
A
D
L  
Fig. 4.15  Dibujo de pórtico biarticulado a la misma altura y dintel horizontal 
En las siguientes tablas se indican los valores de las reacciones y momentos en las 
secciones del pórtico. Para realizar los cálculos se han usado las expresiones de k  y N  
(Ec. 4.64) que relaciona longitudes e inercias según la figura 4.15. 
L
h
I
I
k 
1
2  y kN 23                      (Ec. 4.64) 
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Formulario de pórticos articulados y dintel horizontal 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
Reacciones 
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Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
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Nota valor corregido. 
Valor Prontuario: 
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Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
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Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Reacciones 
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Esfuerzos aplicados 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
Reacciones 
PVV DA   
 
NLh
mLPm
HH DA

 3  
 
 
Momentos Flectores 
 
 
NL
mLPm
MM CB

 3  
 
 
BP MPmM   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Memoria  Pág. 99 
 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
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Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
 
Reacciones 
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Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
Reacciones 
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Esfuerzos aplicados 
 
 
Diagrama de momento flector 
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Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
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Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
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
  
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Esfuerzos aplicados 
 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
 
 
Reacciones 
 
L
hn
PVV DA

  
 
hN
nhN
PH A
2
3
  
 
hN
nhN
PHD
2
3
  
 
 
Momentos Flectores 
 
 
hN
nhN
PM BA
2
3
  
  
N
NnhN
PMBC
2
32 
  
PnMBP   
 
N
nhN
PMC
2
3
  
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Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
 
 
Reacciones 
L
M
VV DA       
 
NLh
mnM
HH DA
2
3 
  
 
 
Momentos Flectores 
 
 
NL
mnM
MM CB
2
3 
  
 
L
mM
NL
mnM
M FB 


2
3
 
 
L
nM
NL
mnM
M FC 


2
3
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4.2.2. Pórticos biarticulados a la misma altura y dintel a dos aguas 
A continuación e muestra el dibujo de un pórtico simple biarticuado a la misma altura y dintel 
a dos aguas (Fig.4.16). 
h
11
2B D2
f
s C
A
x
L
E
 
Fig. 4.16  Dibujo de pórtico biarticulado a la misma altura y dintel a dos aguas 
 
En las siguientes tablas se indican los valores de las reacciones y momentos en las 
secciones del pórtico. Para realizar los cálculos se ha usado la expresión de k  (Ec. 4.65) 
que relaciona longitudes e inercias según la figura 4.16. 
s
h
I
I
k 
1
2                        (Ec. 4.65) 
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Formulario de pórticos articulados y dintel a dos aguas 
Esfuerzos aplicados 
 
 
Diagrama de momento flector 
Reacciones 
2
pL
VV EA   
 
   fhfkh
fhpL
HH EA



33
58
32 2
2
 
 
Momentos Flectores 
 
   fhfkh
fhhpL
MM DB



33
58
32 2
2
 
 
h
MhfpL
M BC


8
2
 
En BC y DC 
 









L
fx
h
h
MxLx
pM BX
2
2  
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Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Reacciones 
8
3pL
VA             
8
pL
VE   
 
   fhfkh
fhpL
HH EA



33
58
64 2
2
 
Momentos Flectores 
 
   fhfkh
fhhpL
MM DB



33
58
64 2
2
 
 
h
MhfpL
M BC


16
2
 
En BC 







L
fx
h
h
MpxpLx
M BX
2
28
3 2
 
 
Nota valor corregido. 
Valor Prontuario: 
 









L
fx
h
h
MxLx
pM BX
2
2
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Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
 
 
 
Reacciones 
L
ph
VV EA
2
2
  
EA HphH   
 
   fhfkh
fhkph
H E



33
6125
16 2
2
 
Momentos Flectores 
DB M
ph
M 
2
2
 
 
h
Mhfph
M DC


4
2
 
 
   fhfkh
fhkph
M D



33
6125
16 2
3
 
En AB             yH
py
M Ay 
2
2
 
 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
 
Reacciones 
 
L
hfpf
VV EA
2
2
          
EA HpfH   
   
   fhfkh
hffkhpf
HE



33
4538
16 2
2
 
Momentos Flectores 
hHM AB   
   
   fhfkh
hffkhpf
MC



33
524
16 2
22
 
hHM ED   
En BC      
 
2
2
hy
pxVyHM AAx

  
Siendo h
L
fx
y    
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Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
 
 
 
 
Reacciones 
L
Pn
VA   
L
Pm
VE   
 
   fhfkh
mLfhLn
L
Pm
HH EA



33
436
4 2
22
2
 
 
Momentos Flectores 
hHMM ADB   
 
h
MhfPm
M BC


2
 
L
fmhL
HmVM AAP
2

 
 
 
 
 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
Reacciones 
PVV EA   
   
   fhfkh
mLfmLhL
L
Pm
HH EA



33
436
2 2
22
2
 
Momentos Flectores 
hHMM ADB   
 
h
Mfn
PmM BC

  
L
fmhL
HmVM AAP
2
  
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Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
 
 
 
 
 
Reacciones 
L
Pa
VV EA   
EA HPH   
   
   fhfkh
fhhahk
h
Pa
HE



33
233
4 2
22
 
 
Momentos Flectores 
hHPaM EB   
 hfHPaM EC 
2
 
hHM ED   
aHM AE   
 
 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
 
 
 
 
Reacciones 
L
Ph
VV EA   
EA HPH   
   fhfkh
fhkhPh
HE



33
362
4 2
 
 
Momentos Flectores 
 hHPM EB   
 hfHPhM EC 
2
 
hHM ED   
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Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Reacciones 
 
L
mL
PVA

  
L
Pm
VE   
   
   fhfkh
fhhahk
h
Pm
HH EA



33
2
4
3
2
22
 
 
Momentos Flectores 
hHPmM AB   
 hfHPmM AC 
2
 
hHM ED   
aHM APA   
aHPmM APB   
 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
 
 
 
 
 
Reacciones 
PVV EA   
   
   fhfkh
fhhahk
h
Pm
HH EA



33
2
2
3
2
22
 
 
Momentos Flectores 
hHPmMM ADB   
 hfHPmM AC   
hHM APA   
aHPmM APB   
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4.2.3. Pórticos biempotrados a la misma altura y dintel horizontal 
Seguidamente se muestra el dibujo de un pórtico simple biempotrado a la misma altura y 
dintel horizontal (Fig.4.17). 
h11
2
B C
A D
L
 
Fig. 4.17  Dibujo de pórtico biempotrado a la misma altura y dintel horizontal 
 
En las siguientes tablas se indican los valores de las reacciones y momentos en las 
secciones del pórtico. Para realizar los cálculos se ha usado la expresión de k  (Ec. 4.66) 
que relaciona longitudes e inercias según la figura 4.17. 
L
h
I
I
k 
1
2                        (Ec. 4.66) 
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Formulario de pórticos empotrados y dintel horizontal 
Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
 
Reacciones 
2
pL
VV DA   
 24
2


kh
pL
HH DA  
Momentos Flectores 
)2(12
2


k
pL
MM DA  
)2(6
2


k
pL
MM CB  
En BC 
 2624
)(
)(
2




k
pLxLpx
xM BC  
 224
)23(2
_



k
kpL
M posmáx  en 
2
L
x   
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Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
Reacciones 
 16
2


kL
kph
VV DA  
DA HphH   
 
 28
32



k
kph
HD  
Momentos Flectores 










2
1
16
2
5
24
2
kk
ph
M A  










2
2
16
2
1
24
2
kk
ph
M B  










2
2
16
2
3
24
2
kk
ph
MC  










2
1
16
2
3
24
2
kk
ph
MD  
En BC 
AABC MyH
py
yM 
2
)(
2
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Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Reacciones 
 
 









16
1
2 kL
mnm
L
Pn
VA  
AD VPV   
 22
3


kLh
Pmn
HH DA  
Momentos Flectores 
 











162
1
2 kL
mn
kL
Pmn
M A  
 











1622
1
kL
mn
kL
Pmn
M B  
 











1622
1
kL
mn
kL
Pmn
MC  
 











162
1
2 kL
mn
kL
Pmn
MD  
L
mM
L
nM
L
Pmn
M CBP   
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Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Reacciones 
 
PVV DA   
 
 2
3



khL
mLPm
HH DA  
Momentos Flectores 
 
 
 2
3



khL
mLPm
MM DA  
 
 2
2



kL
mLPm
MM CB  
BP MPmM   
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Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
Reacciones 
 16
2


khL
kPa
VV DA  
DA HPH   
 









2
2
2
2
2 k
khbbh
b
h
h
Pab
HD  
Momentos Flectores 
 
 
  











16
3
22 k
ak
kh
bkbhb
h
h
Pa
M A  
 










216
3
2
2
kh
b
kh
kPa
M B  
 










216
3
2
2
kh
b
kh
kPa
MC  
 
  











16
3
22 k
ak
kh
kbkbhb
h
h
Pa
MD  
h
aM
h
bM
h
Pab
M BAP   
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Esfuerzos aplicados 
 
Diagrama de momento flector 
 
Reacciones 
 
 16
3


kL
Phk
VV DA  
2
P
HH DA   
Momentos Flectores 
 
 
 162
13



k
kPh
M A  
 16
3
2 

k
kPh
MM CB  
16
13
2 


k
kPh
MD  
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Esfuerzos aplicados 
11
2
C
P
B
h
m
A D
a
b
VD
HD
MD
VA
MA
L
HA
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
 
 
 
Reacciones 
DA VPV          16
6


khL
Pmak
VD  
 
 2
2
2
3
3 


k
bkbh
h
Pma
HH DA  
Momentos Flectores 
 
  
 16
3
233
22
2222
2





kh
Pmak
kahbhhb
kh
Pm
M A
 
 











22
23
16
3
2 k
ha
k
h
h
Pmka
M B  
 











22
23
16
3
2 k
ha
k
h
h
Pmka
MC  
 
   
  











22
34
6
3
2 k
hbbak
ak
hk
h
Pma
MD
 
aHMM AAPA   
bHMM DBPB   
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Esfuerzos aplicados 
11
2
C
P
B
h
P
m m
A D
a
b
VD
HD
MD
VA
MA
L
HA
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
 
Reacciones 
 
PVV DA   
 
 2
2
3
3 


kh
bkbh
PmaHH DA  
Momentos Flectores 
 
  
 2
132
2
22



kh
kbbhkh
PmMM DA  
 
 2
23
2 


kh
ha
PmkaMM CB  
aHMMM AAPDPA   
bHMMM DBPCPB   
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4.2.4. Pórticos biempotrados a la misma altura y dintel a dos aguas 
A continuación se muestra el dibujo de un pórtico simple biempotrado a la misma altura y 
dintel a dos aguas (Fig.4.18). 
h
11
2B D2
f
s C
A E
L
x
 
Fig. 4.18  Dibujo de pórtico biempotrado a la misma altura y dintel a dos aguas 
 
En las siguientes tablas se indican los valores de las reacciones y momentos en las 
secciones del pórtico. Para realizar los cálculos se ha usado la expresión de k  (Ec. 4.67) 
que relaciona longitudes e inercias según la figura 4.18. 
s
h
I
I
k 
1
2                        (Ec. 4.67) 
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Formulario de pórticos empotrados y dintel a dos aguas 
Esfuerzos aplicados 
h
11
p
2B D2
f
s C
A EHA
VE
HE
ME
VA
MA
L
x
 
Diagrama de momento flector 
 
 
Reacciones 
2
pL
VV EA   
 
   222
2
4
54
8 fhfhkfkh
ffhkpL
HH EA


  
Momentos Flectores 
 
   
   222
2
4
6158
48 fhfhkfkh
fhffhkhpL
MM EA


  
 
   222
22
4
1516
48 hhffkfkh
ffhkhpL
MM DB



 
 fhHM
pL
M AAC 
8
2
 
En BC 
2
2
)(
2px
L
xf
hHxVMxM AAABC 





  
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Esfuerzos aplicados 
h
11
2 2
f
p
sC
x
A E
B D
HA
VE
HE
ME
VA
MA
L
 
 
Diagrama de momento flector 
 
 
 
 
Reacciones 
EA V
pL
V 
2
 
 
 1332
14
3



k
k
pLVE  
 
   222
2
4
54
16 fhfhkfkh
ffhkpL
HH EA


  
Momentos Flectores 
   
   222
2
4
6158
96 hhffkfkh
fhffhkhpL
M A



 
          
 1364
2


k
pL
 
 
   
   222
2
4
6158
96 hhffkfkh
fhffhkhpL
M E



 
           
 1364
2


k
pL
 
 
   222
22
4
1516
96 hhffkfkh
ffhkhpL
M B



 
          
 1364
2


k
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5. Comprobación de pandeo 
5.1. Pandeo de columnas 
Para piezas esbeltas axilmente comprimidas y de sección constante, se ha de realizar la 
comprobación de pandeo. Existen infinitos modos de pandeo y aunque lo más habitual es 
estudiar el primero ya que es el de carga crítica menor, en las Ec. 5.1, 5.2 y 5.3, se indican 
las cargas críticas para los tres primeros modos de pandeo. El estudio de pandeo parte de 
barras ideales, las cuales tienen directriz recta, la carga se aplica sin excentricidad y no 
tienen tensiones residuales. Debido a que estas condiciones no las cumple la barra real, el 
pandeo se produce antes de llegar a la carga crítica de Euler. 
Para calcular la carga crítica de Euler se ha se conocer la longitud crítica de pandeo ( ), 
que se define como la distancia entre los puntos de inflexión de la deformada de pandeo, y 
por tanto depende de las condiciones de enlace de cada barra. En la siguiente Figura (Fig. 
5.1) se muestran piezas con distintas configuraciones de enlace, con las longitudes críticas 
de pandeo correspondientes. 
 
Fig. 5.1  Longitudes de pandeo para los siguientes casos: barra articulada (a), barra 
empotrada y libre (b), barra empotrada y articulada (c) y barra biempotrada (d) 
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En el anexo H. Pandeo de columnas, se indica el procedimiento de cálculo para obtener la 
resistencia de pandeo, las curvas de pandeo, así como los cálculo necesarios para obtener 
los coeficientes de reducción de pandeo,   ,y la esbeltez, 

 . 
5.1.1. Tablas de relación de  en función de la esbeltez  
En la tabla 5.1, se indican los valores de en función de  indicados para las diferentes 
curvas. Con la finalidad de obtener un rango de valores de más amplio, se añaden las 
tablas 5.2, para la curva tipo ao, la tabla 5.3, para la tipo a, la tabla 5.4, para la tipo b, la tabla 
5.5, para la tipo c y la tabla 5.6 para la tipo d. 
 
Tabla 5.1  Coeficientes  en función de  







a0 a b c d a0 a b c d
0,20 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,65 0,3328 0,3157 0,2925 0,2705 0,2397
0,25 0,9931 0,9889 0,9822 0,9746 0,9611 1,70 0,3150 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
0,30 0,9859 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235 1,75 0,2985 0,2843 0,2646 0,2457 0,2188
0,35 0,9783 0,9655 0,9455 0,9235 0,8866 1,80 0,2833 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
0,40 0,9701 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504 1,85 0,2691 0,2571 0,2403 0,2240 0,2004
0,45 0,9612 0,9391 0,9057 0,8705 0,8146 1,90 0,2559 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
0,50 0,9513 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793 1,95 0,2437 0,2335 0,2191 0,2049 0,1841
0,55 0,9402 0,9080 0,8614 0,8146 0,7444 2,00 0,2323 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
0,60 0,9276 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100 2,05 0,2217 0,2129 0,2004 0,1880 0,1696
0,65 0,9130 0,8700 0,8112 0,7554 0,6762 2,10 0,2117 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
0,70 0,8961 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431 2,15 0,2024 0,1949 0,1840 0,1731 0,1567
0,75 0,8764 0,8230 0,7547 0,6935 0,6109 2,20 0,1937 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
0,80 0,8533 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797 2,25 0,1855 0,1790 0,1694 0,1598 0,1452
0,85 0,8266 0,7659 0,6931 0,6308 0,5496 2,30 0,1779 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
0,90 0,7961 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208 2,35 0,1707 0,1649 0,1565 0,1480 0,1349
0,95 0,7620 0,7003 0,6290 0,5695 0,4933 2,40 0,1639 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
1,00 0,7253 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671 2,45 0,1575 0,1524 0,1450 0,1374 0,1257
1,05 0,6870 0,6306 0,5657 0,5115 0,4423 2,50 0,1515 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
1,10 0,6482 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189 2,55 0,1458 0,1413 0,1347 0,1278 0,1173
1,15 0,6101 0,5623 0,5060 0,4583 0,3969 2,60 0,1404 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
1,20 0,5732 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762 2,65 0,1353 0,1313 0,1254 0,1193 0,1097
1,25 0,5382 0,4993 0,4517 0,4106 0,3568 2,70 0,1305 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
1,30 0,5053 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385 2,75 0,1259 0,1224 0,1170 0,1115 0,1029
1,35 0,4746 0,4432 0,4035 0,3684 0,3215 2,80 0,1216 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
1,40 0,4461 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055 2,85 0,1175 0,1143 0,1095 0,1045 0,0966
1,45 0,4197 0,3943 0,3613 0,3313 0,2906 2,90 0,1136 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
1,50 0,3953 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766 2,95 0,1098 0,1070 0,1026 0,0981 0,0909
1,55 0,3728 0,3521 0,3245 0,2989 0,2635 3,00 0,1063 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882
1,60 0,3520 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512







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Tabla 5.2  Coeficientes  en función de  para la curva de pandeo ao ( =0,13) 
 
 
Tabla 5.3  Coeficientes  en función de  para la curva de pandeo a ( =0,21) 
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,2 1,0000 0,9986 0,9973 0,9959 0,9945 0,9931 0,9917 0,9903 0,9889 0,9874
0,3 0,9859 0,9845 0,9829 0,9814 0,9799 0,9783 0,9767 0,9751 0,9735 0,9718
0,4 0,9701 0,9684 0,9667 0,9649 0,9631 0,9612 0,9593 0,9574 0,9554 0,9534
0,5 0,9513 0,9492 0,9470 0,9448 0,9425 0,9402 0,9378 0,9354 0,9328 0,9302
0,6 0,9276 0,9248 0,9220 0,9191 0,9161 0,9130 0,9099 0,9066 0,9032 0,8997
0,7 0,8961 0,8924 0,8886 0,8847 0,8806 0,8764 0,8721 0,8676 0,8630 0,8582
0,8 0,8533 0,8483 0,8431 0,8377 0,8322 0,8266 0,8208 0,8148 0,8087 0,8025
0,9 0,7961 0,7895 0,7828 0,7760 0,7691 0,7620 0,7549 0,7476 0,7403 0,7329
1,0 0,7253 0,7178 0,7101 0,7025 0,6948 0,6870 0,6793 0,6715 0,6637 0,6560
1,1 0,6482 0,6405 0,6329 0,6252 0,6176 0,6101 0,6026 0,5951 0,5877 0,5804
1,2 0,5732 0,5660 0,5590 0,5520 0,5450 0,5382 0,5314 0,5248 0,5182 0,5117
1,3 0,5053 0,4990 0,4927 0,4866 0,4806 0,4746 0,4687 0,4629 0,4572 0,4516
1,4 0,4461 0,4407 0,4353 0,4300 0,4248 0,4197 0,4147 0,4097 0,4049 0,4001
1,5 0,3953 0,3907 0,3861 0,3816 0,3772 0,3728 0,3685 0,3643 0,3601 0,3560
1,6 0,3520 0,3480 0,3441 0,3403 0,3365 0,3328 0,3291 0,3255 0,3219 0,3184
1,7 0,3150 0,3116 0,3083 0,3050 0,3017 0,2985 0,2954 0,2923 0,2892 0,2862
1,8 0,2833 0,2804 0,2775 0,2746 0,2719 0,2691 0,2664 0,2637 0,2611 0,2585
1,9 0,2559 0,2534 0,2509 0,2485 0,2461 0,2437 0,2414 0,2390 0,2368 0,2345
2,0 0,2323 0,2301 0,2280 0,2258 0,2237 0,2217 0,2196 0,2176 0,2156 0,2136
2,1 0,2117 0,2098 0,2079 0,2061 0,2042 0,2024 0,2006 0,1989 0,1971 0,1954
2,2 0,1937 0,1920 0,1904 0,1887 0,1871 0,1855 0,1840 0,1824 0,1809 0,1794
2,3 0,1779 0,1764 0,1749 0,1735 0,1721 0,1707 0,1693 0,1679 0,1665 0,1652
2,4 0,1639 0,1626 0,1613 0,1600 0,1587 0,1575 0,1563 0,1550 0,1538 0,1526
2,5 0,1515 0,1503 0,1491 0,1480 0,1469 0,1458 0,1447 0,1436 0,1425 0,1414
2,6 0,1404 0,1394 0,1383 0,1373 0,1363 0,1353 0,1343 0,1333 0,1324 0,1314
2,7 0,1305 0,1296 0,1286 0,1277 0,1268 0,1259 0,1250 0,1242 0,1233 0,1224
2,8 0,1216 0,1207 0,1199 0,1191 0,1183 0,1175 0,1167 0,1159 0,1151 0,1143
2,9 0,1136 0,1128 0,1120 0,1113 0,1106 0,1098 0,1091 0,1084 0,1077 0,1070
3,0 0,1063 0,1056 0,1049 0,1043 0,1036 0,1029 0,1023 0,1016 0,1010 0,1003




 
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,2 1,0000 0,9978 0,9956 0,9934 0,9912 0,9889 0,9867 0,9844 0,9821 0,9798
0,3 0,9775 0,9751 0,9728 0,9704 0,9680 0,9655 0,9630 0,9605 0,9580 0,9554
0,4 0,9528 0,9501 0,9474 0,9447 0,9419 0,9391 0,9363 0,9333 0,9304 0,9273
0,5 0,9243 0,9211 0,9179 0,9147 0,9114 0,9080 0,9045 0,9010 0,8974 0,8937
0,6 0,8900 0,8862 0,8823 0,8783 0,8742 0,8700 0,8657 0,8614 0,8569 0,8524
0,7 0,8477 0,8430 0,8382 0,8332 0,8282 0,8230 0,8178 0,8124 0,8069 0,8014
0,8 0,7957 0,7899 0,7841 0,7781 0,7721 0,7659 0,7597 0,7534 0,7470 0,7405
0,9 0,7339 0,7273 0,7206 0,7139 0,7071 0,7003 0,6934 0,6865 0,6796 0,6726
1,0 0,6656 0,6586 0,6516 0,6446 0,6376 0,6306 0,6236 0,6167 0,6098 0,6029
1,1 0,5960 0,5892 0,5824 0,5757 0,5690 0,5623 0,5557 0,5492 0,5427 0,5363
1,2 0,5300 0,5237 0,5175 0,5114 0,5053 0,4993 0,4934 0,4875 0,4817 0,4760
1,3 0,4703 0,4648 0,4593 0,4538 0,4485 0,4432 0,4380 0,4329 0,4278 0,4228
1,4 0,4179 0,4130 0,4083 0,4036 0,3989 0,3943 0,3898 0,3854 0,3810 0,3767
1,5 0,3724 0,3682 0,3641 0,3601 0,3561 0,3521 0,3482 0,3444 0,3406 0,3369
1,6 0,3332 0,3296 0,3261 0,3226 0,3191 0,3157 0,3124 0,3091 0,3058 0,3026
1,7 0,2994 0,2963 0,2933 0,2902 0,2872 0,2843 0,2814 0,2786 0,2757 0,2730
1,8 0,2702 0,2675 0,2649 0,2623 0,2597 0,2571 0,2546 0,2522 0,2497 0,2473
1,9 0,2449 0,2426 0,2403 0,2380 0,2358 0,2335 0,2314 0,2292 0,2271 0,2250
2,0 0,2229 0,2209 0,2188 0,2168 0,2149 0,2129 0,2110 0,2091 0,2073 0,2054
2,1 0,2036 0,2018 0,2001 0,1983 0,1966 0,1949 0,1932 0,1915 0,1899 0,1883
2,2 0,1867 0,1851 0,1836 0,1820 0,1805 0,1790 0,1775 0,1760 0,1746 0,1732
2,3 0,1717 0,1704 0,1690 0,1676 0,1663 0,1649 0,1636 0,1623 0,1610 0,1598
2,4 0,1585 0,1573 0,1560 0,1548 0,1536 0,1524 0,1513 0,1501 0,1490 0,1478
2,5 0,1467 0,1456 0,1445 0,1434 0,1424 0,1413 0,1403 0,1392 0,1382 0,1372
2,6 0,1362 0,1352 0,1342 0,1332 0,1323 0,1313 0,1304 0,1295 0,1285 0,1276
2,7 0,1267 0,1258 0,1250 0,1241 0,1232 0,1224 0,1215 0,1207 0,1198 0,1190
2,8 0,1182 0,1174 0,1166 0,1158 0,1150 0,1143 0,1135 0,1128 0,1120 0,1113
2,9 0,1105 0,1098 0,1091 0,1084 0,1077 0,1070 0,1063 0,1056 0,1049 0,1042
3,0 0,1036 0,1029 0,1022 0,1016 0,1010 0,1003 0,0997 0,0991 0,0985 0,0978




 
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Tabla 5.4  Coeficientes  en función de  para la curva de pandeo b ( =0,34) 
 
 
Tabla 5.5  Coeficientes  en función de  para la curva de pandeo c ( =0,49) 
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,2 1,0000 0,9965 0,9929 0,9894 0,9858 0,9822 0,9786 0,9750 0,9714 0,9678
0,3 0,9641 0,9604 0,9567 0,9530 0,9492 0,9455 0,9417 0,9378 0,9339 0,9300
0,4 0,9261 0,9221 0,9181 0,9140 0,9099 0,9057 0,9015 0,8973 0,8930 0,8886
0,5 0,8842 0,8798 0,8752 0,8707 0,8661 0,8614 0,8566 0,8518 0,8470 0,8420
0,6 0,8371 0,8320 0,8269 0,8217 0,8165 0,8112 0,8058 0,8004 0,7949 0,7893
0,7 0,7837 0,7780 0,7723 0,7665 0,7606 0,7547 0,7488 0,7428 0,7367 0,7306
0,8 0,7245 0,7183 0,7120 0,7058 0,6995 0,6931 0,6868 0,6804 0,6740 0,6676
0,9 0,6612 0,6547 0,6483 0,6419 0,6354 0,6290 0,6226 0,6162 0,6098 0,6034
1,0 0,5970 0,5907 0,5844 0,5781 0,5719 0,5657 0,5595 0,5534 0,5473 0,5412
1,1 0,5352 0,5293 0,5234 0,5175 0,5117 0,5060 0,5003 0,4947 0,4891 0,4836
1,2 0,4781 0,4727 0,4674 0,4621 0,4569 0,4517 0,4466 0,4416 0,4366 0,4317
1,3 0,4269 0,4221 0,4174 0,4127 0,4081 0,4035 0,3991 0,3946 0,3903 0,3860
1,4 0,3817 0,3775 0,3734 0,3693 0,3653 0,3613 0,3574 0,3535 0,3497 0,3459
1,5 0,3422 0,3386 0,3350 0,3314 0,3279 0,3245 0,3211 0,3177 0,3144 0,3111
1,6 0,3079 0,3047 0,3016 0,2985 0,2955 0,2925 0,2895 0,2866 0,2837 0,2809
1,7 0,2781 0,2753 0,2726 0,2699 0,2672 0,2646 0,2620 0,2595 0,2570 0,2545
1,8 0,2521 0,2496 0,2473 0,2449 0,2426 0,2403 0,2381 0,2359 0,2337 0,2315
1,9 0,2294 0,2272 0,2252 0,2231 0,2211 0,2191 0,2171 0,2152 0,2132 0,2113
2,0 0,2095 0,2076 0,2058 0,2040 0,2022 0,2004 0,1987 0,1970 0,1953 0,1936
2,1 0,1920 0,1903 0,1887 0,1871 0,1855 0,1840 0,1825 0,1809 0,1794 0,1780
2,2 0,1765 0,1751 0,1736 0,1722 0,1708 0,1694 0,1681 0,1667 0,1654 0,1641
2,3 0,1628 0,1615 0,1602 0,1590 0,1577 0,1565 0,1553 0,1541 0,1529 0,1517
2,4 0,1506 0,1494 0,1483 0,1472 0,1461 0,1450 0,1439 0,1428 0,1418 0,1407
2,5 0,1397 0,1387 0,1376 0,1366 0,1356 0,1347 0,1337 0,1327 0,1318 0,1308
2,6 0,1299 0,1290 0,1281 0,1272 0,1263 0,1254 0,1245 0,1237 0,1228 0,1219
2,7 0,1211 0,1203 0,1195 0,1186 0,1178 0,1170 0,1162 0,1155 0,1147 0,1139
2,8 0,1132 0,1124 0,1117 0,1109 0,1102 0,1095 0,1088 0,1081 0,1074 0,1067
2,9 0,1060 0,1053 0,1046 0,1039 0,1033 0,1026 0,1020 0,1013 0,1007 0,1001
3,0 0,0994 0,0988 0,0982 0,0976 0,0970 0,0964 0,0958 0,0952 0,0946 0,0940




 
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,2 1,0000 0,9949 0,9898 0,9847 0,9797 0,9746 0,9695 0,9644 0,9593 0,9542
0,3 0,9491 0,9440 0,9389 0,9338 0,9286 0,9235 0,9183 0,9131 0,9078 0,9026
0,4 0,8973 0,8920 0,8867 0,8813 0,8760 0,8705 0,8651 0,8596 0,8541 0,8486
0,5 0,8430 0,8374 0,8317 0,8261 0,8204 0,8146 0,8088 0,8030 0,7972 0,7913
0,6 0,7854 0,7794 0,7735 0,7675 0,7614 0,7554 0,7493 0,7432 0,7370 0,7309
0,7 0,7247 0,7185 0,7123 0,7060 0,6998 0,6935 0,6873 0,6810 0,6747 0,6684
0,8 0,6622 0,6559 0,6496 0,6433 0,6371 0,6308 0,6246 0,6184 0,6122 0,6060
0,9 0,5998 0,5937 0,5876 0,5815 0,5755 0,5695 0,5635 0,5575 0,5516 0,5458
1,0 0,5399 0,5342 0,5284 0,5227 0,5171 0,5115 0,5059 0,5004 0,4950 0,4896
1,1 0,4842 0,4790 0,4737 0,4685 0,4634 0,4583 0,4533 0,4483 0,4434 0,4386
1,2 0,4338 0,4290 0,4243 0,4197 0,4151 0,4106 0,4061 0,4017 0,3974 0,3931
1,3 0,3888 0,3846 0,3805 0,3764 0,3724 0,3684 0,3644 0,3606 0,3567 0,3529
1,4 0,3492 0,3455 0,3419 0,3383 0,3348 0,3313 0,3279 0,3245 0,3211 0,3178
1,5 0,3145 0,3113 0,3081 0,3050 0,3019 0,2989 0,2959 0,2929 0,2900 0,2871
1,6 0,2842 0,2814 0,2786 0,2759 0,2732 0,2705 0,2679 0,2653 0,2627 0,2602
1,7 0,2577 0,2553 0,2528 0,2504 0,2481 0,2457 0,2434 0,2412 0,2389 0,2367
1,8 0,2345 0,2324 0,2302 0,2281 0,2260 0,2240 0,2220 0,2200 0,2180 0,2161
1,9 0,2141 0,2122 0,2104 0,2085 0,2067 0,2049 0,2031 0,2013 0,1996 0,1979
2,0 0,1962 0,1945 0,1929 0,1912 0,1896 0,1880 0,1864 0,1849 0,1833 0,1818
2,1 0,1803 0,1788 0,1774 0,1759 0,1745 0,1731 0,1717 0,1703 0,1689 0,1676
2,2 0,1662 0,1649 0,1636 0,1623 0,1611 0,1598 0,1585 0,1573 0,1561 0,1549
2,3 0,1537 0,1525 0,1514 0,1502 0,1491 0,1480 0,1468 0,1457 0,1446 0,1436
2,4 0,1425 0,1415 0,1404 0,1394 0,1384 0,1374 0,1364 0,1354 0,1344 0,1334
2,5 0,1325 0,1315 0,1306 0,1297 0,1287 0,1278 0,1269 0,1260 0,1252 0,1243
2,6 0,1234 0,1226 0,1217 0,1209 0,1201 0,1193 0,1184 0,1176 0,1168 0,1161
2,7 0,1153 0,1145 0,1137 0,1130 0,1122 0,1115 0,1108 0,1100 0,1093 0,1086
2,8 0,1079 0,1072 0,1065 0,1058 0,1051 0,1045 0,1038 0,1031 0,1025 0,1018
2,9 0,1012 0,1006 0,0999 0,0993 0,0987 0,0981 0,0975 0,0969 0,0963 0,0957
3,0 0,0951 0,0945 0,0939 0,0934 0,0928 0,0922 0,0917 0,0911 0,0906 0,0901




 
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Tabla 5.6  Coeficientes  en función de  para la curva de pandeo d ( =0,76) 
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,2 1,0000 0,9921 0,9843 0,9765 0,9688 0,9611 0,9535 0,9459 0,9384 0,9309
0,3 0,9235 0,9160 0,9086 0,9013 0,8939 0,8866 0,8793 0,8721 0,8648 0,8576
0,4 0,8504 0,8432 0,8360 0,8289 0,8218 0,8146 0,8075 0,8005 0,7934 0,7864
0,5 0,7793 0,7723 0,7653 0,7583 0,7514 0,7444 0,7375 0,7306 0,7237 0,7169
0,6 0,7100 0,7032 0,6964 0,6897 0,6829 0,6762 0,6695 0,6629 0,6563 0,6497
0,7 0,6431 0,6366 0,6301 0,6237 0,6173 0,6109 0,6046 0,5983 0,5921 0,5859
0,8 0,5797 0,5736 0,5675 0,5615 0,5556 0,5496 0,5438 0,5379 0,5322 0,5265
0,9 0,5208 0,5152 0,5096 0,5041 0,4987 0,4933 0,4879 0,4826 0,4774 0,4722
1,0 0,4671 0,4620 0,4570 0,4521 0,4472 0,4423 0,4375 0,4328 0,4281 0,4235
1,1 0,4189 0,4144 0,4099 0,4055 0,4012 0,3969 0,3926 0,3884 0,3843 0,3802
1,2 0,3762 0,3722 0,3683 0,3644 0,3605 0,3568 0,3530 0,3493 0,3457 0,3421
1,3 0,3385 0,3350 0,3316 0,3282 0,3248 0,3215 0,3182 0,3150 0,3118 0,3086
1,4 0,3055 0,3024 0,2994 0,2964 0,2935 0,2906 0,2877 0,2849 0,2821 0,2793
1,5 0,2766 0,2739 0,2712 0,2686 0,2660 0,2635 0,2609 0,2585 0,2560 0,2536
1,6 0,2512 0,2488 0,2465 0,2442 0,2419 0,2397 0,2375 0,2353 0,2331 0,2310
1,7 0,2289 0,2268 0,2248 0,2228 0,2208 0,2188 0,2168 0,2149 0,2130 0,2112
1,8 0,2093 0,2075 0,2057 0,2039 0,2021 0,2004 0,1987 0,1970 0,1953 0,1936
1,9 0,1920 0,1904 0,1888 0,1872 0,1856 0,1841 0,1826 0,1810 0,1796 0,1781
2,0 0,1766 0,1752 0,1738 0,1724 0,1710 0,1696 0,1683 0,1669 0,1656 0,1643
2,1 0,1630 0,1617 0,1604 0,1592 0,1580 0,1567 0,1555 0,1543 0,1532 0,1520
2,2 0,1508 0,1497 0,1486 0,1474 0,1463 0,1452 0,1442 0,1431 0,1420 0,1410
2,3 0,1399 0,1389 0,1379 0,1369 0,1359 0,1349 0,1340 0,1330 0,1320 0,1311
2,4 0,1302 0,1292 0,1283 0,1274 0,1265 0,1257 0,1248 0,1239 0,1231 0,1222
2,5 0,1214 0,1205 0,1197 0,1189 0,1181 0,1173 0,1165 0,1157 0,1149 0,1142
2,6 0,1134 0,1127 0,1119 0,1112 0,1104 0,1097 0,1090 0,1083 0,1076 0,1069
2,7 0,1062 0,1055 0,1048 0,1042 0,1035 0,1029 0,1022 0,1016 0,1009 0,1003
2,8 0,0997 0,0990 0,0984 0,0978 0,0972 0,0966 0,0960 0,0954 0,0948 0,0943
2,9 0,0937 0,0931 0,0926 0,0920 0,0914 0,0909 0,0904 0,0898 0,0893 0,0888
3,0 0,0882 0,0877 0,0872 0,0867 0,0862 0,0857 0,0852 0,0847 0,0842 0,0837




 
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5.2. Vuelco lateral 
5.2.1. Pandeo lateral 
Se supone una viga patrón: viga de sección rectangular estrecha, biapoyada con apoyos de 
horquilla (liberados el giro y el alabeo de la sección en el apoyo), sometida a momentos 
flectores aplicados en sus extremos. Debido a esta configuración, la parte superior de la viga 
queda comprimida mientras que la parte superior traccionada (Fig. 5.2). Cuando la parte 
traccionada alcanza el valor de , la viga sufre vuelco o pandeo lateral, que consiste en 
que las secciones de la viga sufren, además de los desplazamientos verticales debidos a la 
flexión, deformaciones transversales acompañadas de giros torsionales, Fig. 5.2. 
Fig. 5.2  Vuelco lateral de una viga de sección rectangular 
Se puede decir que al igual que existe una carga crítica de pandeo para barras 
comprimidas, también se puede hablar de un momento flector crítico para barras sometidas 
a flexión. El Eurocódigo aborda el pandeo lateral, suponiendo que en las barras flectadas 
existe una deformación latente en la que están presentes desplazamientos y giros.  
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También considera la plastificación de las fibras debida a la propia flexión, al efecto de las 
tensiones residuales de laminación (perfiles) o a la soldadura (caso de vigas armadas). Por 
tanto tiene en cuenta la geometría deformada de la barra flectada con preflecha lateral, 
llegando al planteamiento de una ecuación diferencial no homogénea. Estos estudios 
teóricos se complementan con resultados experimentales abordando el estudio desde un 
punto de vista más general y similar al pandeo por flexión. 
5.2.2. Resistencia a pandeo lateral 
Un elemento no arriostrado lateralmente, sometido a flexión alrededor del eje fuerte, ha de 
comprobarse frente al pandeo lateral. Para que no se produzca pandeo lateral, se ha de 
comprobar que la resistencia de cálculo para el pandeo lateral,  sea mayor al valor de 
cálculo, , (Ec. 5.4). 
La resistencia de cálculo a pandeo lateral de una viga no arriostrada lateralmente, sometida 
a flexión se calcula a partir de la siguiente expresión (Ec. 5.5): 
Siendo el módulo resistente, que en función de la sección: 
- para secciones transversales de Clase 1 y 2. 
- para secciones transversales de Clase 3. 
- para secciones transversales de Clase 4. 
el coeficiente de reducción del pandeo lateral. 
Vigas con el ala comprimida suficientemente arriostada no son susceptibles de pandeo 
lateral. Tampoco lo son vigas con secciones huecas circulares o cuadradas, tubos circulares 
o secciones en cajón cuadradas. 
5.2.3. Curvas de pandeo lateral 
En elementos de sección transversal constante sometidos a flexión, el valor de 
correspondiente a la esbeltez  se determina a partir de la fórmula (Ec. 5.6): 
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Siendo 
 
 es un coeficiente de imperfección,  
  
 es el momento crítico elástico de pandeo lateral. Se obtiene considerando las 
características de la sección transversal bruta y teniendo en cuenta las condiciones de 
carga, la distribución real de momentos y los arriostramientos laterales. 
En la tabla 5.7 se indican los valores recomendados del coeficiente de imperfección  
correspondiente a las distintas curvas de pandeo. 
 
Coeficientes de imperfección para las curvas de pandeo 
Curva de pandeo a b c d 
Coeficiente de imperfección  0,21 0,34 0,49 0,76 
Tabla 5.7  Coeficientes de imperfección . Fuente: EC3 EN 1993-1-1, Tabla 6.3- Valores 
recomendados para el coeficiente de imperfección para las curvas de pandeo lateral  
A continuación se indican las recomendaciones para la elección de la curva de pandeo, 
tabla 5.8. 
Sección transversal Límites Curva de pandeo 
Secciones de perfiles laminados en I  
 a 
 b 
Secciones soldadas en I  
 c 
 d 
Otras secciones transversales  d 
Tabla 5.8  Curva de pandeo lateral. Fuente: EC3, EN 1993-1-1, Tabla 6.4- 
Recomendaciones para la elección de la curva de pandeo lateral para secciones 
transversales utilizando la ecuación (6.56)  
Para esbelteces , siendo , se puede ignorar el efecto del pandeo 
lateral. 
5.2.4. Curvas de pandeo lateral para secciones de perfiles laminados o 
secciones soldadas equivalentes 
Para secciones transversales de perfiles laminados o secciones soldadas equivalentes 
sometidas a flexión, el valor de correspondiente a la esbeltez  se determina a partir 
de la fórmula (Ec. 5.7): 
  22,0·1·5,0 LTLTLT  
LT
cr
yy
LT
M
fW

crM
LT
LT
LT
2/ bh
2/ bh
2/ bh
2/ bh
0,LTLT

  4,00, 

LT
LT LT


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Siendo 
 
El EC3, recomienda los siguientes valores: 
valor máximo 
valor mínimo 
Para esbelteces o para relaciones  puede omitirse la comprobación 
de pandeo lateral. 
En la tabla 5.9 se indican las recomendaciones para la elección de la curva de pandeo.  
Sección transversal Límites Curva de pandeo 
Secciones en I laminados 
 b 
 c 
Secciones soldadas en I 
 c 
 d 
Tabla 5.9  Curva de pandeo lateral para secciones de perfiles laminados o secciones 
soldadas equivalentes. Fuente: EC3, EN 1993-1-1, Tabla 6.5- Recomendaciones para la 
elección de la curva de pandeo lateral para secciones transversales utilizando la ecuación 
(6.57) 
Para tener en cuenta la distribución de momentos flectores entre arriostramientos laterales 
de los elementos, el coeficiente de reducción puede modificarse según (Ec. 5.8): 
El EC3 recomienda el siguiente valor de  (Ec. 5.9): 
es un coeficiente de corrección que se obtiene a partir de la siguiente tabla (Tabla 5.10). 
  20,·1·5,0 LTLTLTLT  
4,00, LT
75,0
4,0LT 16,0
Cr
Ed
M
M
2/ bh
2/ bh
2/ bh
2/ bh
LT
f
ck
 
2
2
1
LTLTLT
LTx



  siendo    ,      (Ec.  5.7) 
  siendo  (Ec.  5.8) 
  siendo  (Ec.  5.9) 
0,1LT 2
1
LT
LT

 
f
LT
LT

 mod, 0,1mod, LT
   



 
2
8,02115,01 LTckf  0,1f
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Distribución de momentos kc 
 
1,0 
 
 
 
0,94 
 
0,90 
 
0,91 
 
0,86 
 
0,77 
 
0,82 
Tabla 5.10  Coeficientes de corrección kc. Fuente: EC3 EN 1993-1-1, Tabla 6.6-Coeficientes 
de corrección kc 
5.2.5. Cálculo del MCr 
El Eurocódigo actual, EN 1993-1-1:2005, no menciona el procedimiento de cálculo del 
momento crítico de pandeo lateral elástico, , aunque en versiones anteriores se 
indicaban expresiones para calcularlo. Conocer el es necesario para poder llevar a 
cabo la comprobación de fallo por vuelco lateral, por eso a partir de las indicaciones del libro 
Estructuras de Acero Calculo [5] y de una versión anterior del Eurocódigo actual ENV-1993-
1-1:1992, se ha resumido el procedimiento de cálculo del en el Anexo I.  
En función de las secciones transversales, las condiciones de coacción a la deformación 
lateral y al alabeo, y si la aplicación de las cargas es en el centro de esfuerzos cortantes o 
no, existen diversas formulaciones del momento crítico de pandeo lateral.  
En el Anexo I. Vuelco Lateral: Cálculo del  se indica el procedimiento de cálculo 
considerando las condiciones de apoyo, carga y geometría. 
 33,033,1
1
crM
crM
crM
crM
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6. Tablas de carga máxima para vigas biapoyadas 
de perfiles IPE e IPN 
6.1. Carga máxima puntual y centrada para vigas biapoyadas 
A continuación se añaden las tablas que indican la carga máxima puntual y centrada que 
puede soportar una viga biapoyada, figura 6.1, en función de la longitud del vano, del tipo de 
perfil y de la existencia o no de arriostramiento. El acero que se ha considerado es el 
S275JR, y los perfiles que se han usado son IPE e IPN, ambos de clase 1. Las dimensiones 
de los perfiles y sus propiedades se han obtenido de la página web de ARCELOR [6]. 
El primer subcapítulo indica la carga máxima que soporta la viga siendo la flecha máxima 
admisible L/400. Los siguientes subcapítulos indican la carga teniendo en cuenta el fallo por 
pandeo lateral. Se ha calculado pandeo lateral mediante el método para caso general 
(Apartado 6.3.2.2 del EC3), y mediante el método para secciones laminadas o soldadas 
(Apartado 6.3.2.3. del EC3), ambos indicados en el Eurocodigo3. Se han añadido dos 
subcapítulos para el caso de arriostramiento central de la viga, en los que también se tiene 
en cuenta los dos métodos de cálculo del EC3 para pandeo lateral. 
En los dos últimos subcapítulos se añaden las tablas resumen de carga máxima. En primer 
lugar se comparan las cargas teniendo en cuenta la existencia o no de arriostramiento 
central. Y en segundo lugar se comparan los procedimientos de cálculo: general o para 
perfiles laminados o soldados. 
No se ha tenido en cuenta el caso de fallo a resistencia por flexión, debido a que siempre va 
a fallar primero la viga por pandeo lateral debido al valor de  menor a 1 y 
05,110  MM  : 
Resistencia:    admmáx      →   
0
,
M
y
y
Edy
máx
f
W
M

    →   
0
,
M
yy
Edymáx
fW
M

    
Pandeo lateral: 
1
,
M
yy
LTRdb
fW
M

             0,1LT  
Carga puntual centrada (Fig. 6.1) 
 
Fig. 6.1  Viga de un vano con carga puntual en la sección central 
LT
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6.1.1. Carga máxima puntual centrada para flecha máxima admisible de L/400 
Se ha considerado que la flecha máxima que puede soportar una viga es L/400. En el 
capítulo 4.1.2. Viga sobre dos apoyos simples se indica la flecha máxima de este tipo de 
viga, que en este caso es 
EI
pL
máx
48
3
  y se da en la sección central. Igualando este término 
a la flecha máxima que se ha considerado (L/400), se obtiene el valor de la carga máxima 
(Ec. 6.1). 
En la ecuación 6.2 se indica la carga máxima que puede soportar una viga de longitud 
2,00m. y de perfil IPE 80 ( 4410·14,80 mmI y  ). 
A continuación se indican las cargas máximas en kN, que puede soportar una viga 
biapoyada de perfil IPE tabla 6.1 y de perfil IPN tabla 6.2, con una flecha máxima acotada a 
L/400. 
 Tabla  6.1  Carga máxima P  (kN) para una flecha acotada a L/400 en una viga de un vano 
con carga puntual, P, aplicada en la sección central y perfil IPE, de longitudes comprendidas 
entre 2,00m y 12,00m 
L (m) 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Iy (mm4)
x104
IPE 80 80,10 5,05 2,24 1,26 0,81 0,56 0,41 0,32 0,25 0,20 0,17 0,14
IPE 100 171,00 10,77 4,79 2,69 1,72 1,20 0,88 0,67 0,53 0,43 0,36 0,30
IPE 120 318,00 20,03 8,90 5,01 3,21 2,23 1,64 1,25 0,99 0,80 0,66 0,56
IPE 140 541,00 34,08 15,15 8,52 5,45 3,79 2,78 2,13 1,68 1,36 1,13 0,95
IPE 160 869,00 54,75 24,33 13,69 8,76 6,08 4,47 3,42 2,70 2,19 1,81 1,52
IPE 180 1.317,00 82,97 36,88 20,74 13,28 9,22 6,77 5,19 4,10 3,32 2,74 2,30
IPE 200 1.943,00 122,41 54,40 30,60 19,59 13,60 9,99 7,65 6,04 4,90 4,05 3,40
IPE 220 2.772,00 174,64 77,62 43,66 27,94 19,40 14,26 10,91 8,62 6,99 5,77 4,85
IPE 240 3.892,00 245,20 108,98 61,30 39,23 27,24 20,02 15,32 12,11 9,81 8,11 6,81
IPE 270 5.790,00 364,77 162,12 91,19 58,36 40,53 29,78 22,80 18,01 14,59 12,06 10,13
IPE 300 8.356,00 526,43 233,97 131,61 84,23 58,49 42,97 32,90 26,00 21,06 17,40 14,62
IPE 330 11.770,00 741,51 329,56 185,38 118,64 82,39 60,53 46,34 36,62 29,66 24,51 20,60
IPE 360 16.270,00 1.025,01 455,56 256,25 164,00 113,89 83,67 64,06 50,62 41,00 33,88 28,47
IPE 400 23.130,00 1.457,19 647,64 364,30 233,15 161,91 118,95 91,07 71,96 58,29 48,17 40,48
IPE 450 33.740,00 2.125,62 944,72 531,41 340,10 236,18 173,52 132,85 104,97 85,02 70,27 59,05
IPE 500 48.200,00 3.036,60 1.349,60 759,15 485,86 337,40 247,89 189,79 149,96 121,46 100,38 84,35
IPE 550 67.120,00 4.228,56 1.879,36 1.057,14 676,57 469,84 345,19 264,29 208,82 169,14 139,79 117,46
IPE 600 92.080,00 5.801,04 2.578,24 1.450,26 928,17 644,56 473,55 362,57 286,47 232,04 191,77 161,14
IPE 750 x 134 150.700,00 9.494,10 4.219,60 2.373,53 1.519,06 1.054,90 775,03 593,38 468,84 379,76 313,85 263,73
IPE 750 x 147 166.100,00 10.464,30 4.650,80 2.616,08 1.674,29 1.162,70 854,23 654,02 516,76 418,57 345,93 290,68
IPE 750 x 173 205.800,00 12.965,40 5.762,40 3.241,35 2.074,46 1.440,60 1.058,40 810,34 640,27 518,62 428,61 360,15
IPE 750 x 196 240.300,00 15.138,90 6.728,40 3.784,73 2.422,22 1.682,10 1.235,83 946,18 747,60 605,56 500,46 420,53
IPE )(kNP
   →    
2400
48
L
EI
kNP
y
  (Ec. 6.1) 
 2
4
2000400
1014,80000.21048


P      →     kNNP 05,582,048.5   (Ec. 6.2) 
40048
3 L
EI
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y

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Tabla  6.2  Carga máxima P  (kN) para una flecha acotada a L/400 en una viga de un vano 
con carga puntual, P, aplicada en la sección central y perfil IPN, de longitudes comprendidas 
entre 2,00m y 12,00m  
6.1.2. Carga máxima puntual centrada en caso de fallida por vuelco lateral. 
Cálculo mediante el procedimiento para caso general del EC3 
En el capítulo 5.2 Vuelco lateral, se amplía el procedimiento de cálculo por fallo por vuelco 
lateral.  
El momento máximo se da en la sección central de la viga y es debido a la carga puntual 
(ver el capítulo 4.1.2. Viga sobre dos apoyos simples caso de carga puntual central) y al 
peso propio de la viga: 
84
2PLPL
M G
Q
máx

 . Con el fin de comprobar la seguridad de la 
estructura, se han de tener en cuenta los coeficientes parciales de seguridad, se toma 
5,1Q  que es acción variable y efecto desfavorable y 35,1G  que es acción permanente 
y efecto desfavorable. El coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificación del 
material, 1M es 1,05, y yf es 275N/mm
2, ya que se ha considerado el acero S275JR. El 
módulo resistente de la sección es función del perfil y debido a que los perfiles son clase 1 
se tiene en cuenta el modulo resistente de plastificación, plW . 
A partir de la resistencia de cálculo de pandeo lateral, Ec. 6.3, y conocido el valor de 
momento máximo de la viga, igualando el término del momento, se obtiene el valor de la 
carga Pmáxima. 
L (m) 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Iy (mm4)
x104
IPN 80 77,80 4,90 2,18 1,23 0,78 0,54 0,40 0,31 0,24 0,20 0,16 0,14
IPN 100 171,00 10,77 4,79 2,69 1,72 1,20 0,88 0,67 0,53 0,43 0,36 0,30
IPN 120 328,00 20,66 9,18 5,17 3,31 2,30 1,69 1,29 1,02 0,83 0,68 0,57
IPN 140 573,00 36,10 16,04 9,02 5,78 4,01 2,95 2,26 1,78 1,44 1,19 1,00
IPN 160 935,00 58,91 26,18 14,73 9,42 6,55 4,81 3,68 2,91 2,36 1,95 1,64
IPN 180 1.450,00 91,35 40,60 22,84 14,62 10,15 7,46 5,71 4,51 3,65 3,02 2,54
IPN 200 2.140,00 134,82 59,92 33,71 21,57 14,98 11,01 8,43 6,66 5,39 4,46 3,75
IPN 220 3.060,00 192,78 85,68 48,20 30,84 21,42 15,74 12,05 9,52 7,71 6,37 5,36
IPN 240 4.250,00 267,75 119,00 66,94 42,84 29,75 21,86 16,73 13,22 10,71 8,85 7,44
IPN 260 5.740,00 361,62 160,72 90,41 57,86 40,18 29,52 22,60 17,86 14,46 11,95 10,05
IPN 280 7.590,00 478,17 212,52 119,54 76,51 53,13 39,03 29,89 23,61 19,13 15,81 13,28
IPN 300 9.800,00 617,40 274,40 154,35 98,78 68,60 50,40 38,59 30,49 24,70 20,41 17,15
IPN 320 12.510,00 788,13 350,28 197,03 126,10 87,57 64,34 49,26 38,92 31,53 26,05 21,89
IPN 340 15.700,00 989,10 439,60 247,28 158,26 109,90 80,74 61,82 48,84 39,56 32,70 27,48
IPN 360 19.610,00 1.235,43 549,08 308,86 197,67 137,27 100,85 77,21 61,01 49,42 40,84 34,32
IPN 380 24.010,00 1.512,63 672,28 378,16 242,02 168,07 123,48 94,54 74,70 60,51 50,00 42,02
IPN 400 29.210,00 1.840,23 817,88 460,06 294,44 204,47 150,22 115,01 90,88 73,61 60,83 51,12
IPN 450 45.850,00 2.888,55 1.283,80 722,14 462,17 320,95 235,80 180,53 142,64 115,54 95,49 80,24
IPN 500 68.740,00 4.330,62 1.924,72 1.082,66 692,90 481,18 353,52 270,66 213,86 173,22 143,16 120,30
IPN 550 99.180,00 6.248,34 2.777,04 1.562,09 999,73 694,26 510,07 390,52 308,56 249,93 206,56 173,57
IPN 600 139.000,00 8.757,00 3.892,00 2.189,25 1.401,12 973,00 714,86 547,31 432,44 350,28 289,49 243,25
IPN )(kNP
1
,
M
y
yLTRdb
f
WM

  (Ec. 6.3) 
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Los pasos intermedios para obtener el valor de 
LT , se indican en el Anexo J, Tablas de 
carga máxima puntual y centrada en vigas biapoyadas. A continuación se muestra el cálculo 
de una viga de 2,00m. de perfil IPE 80 (
4410·49,8 mmI z  ,
4410·70,0 mmI t  ,
6910·12,0 mmIw  , 
33
, 10·20,23 mmW ypl  , clase 1 para flexión, mkgG /0,6 ). En primer lugar se calcula el 
crM , Ec. 6.4, siendo 365,11 C , ver tabla I.3, del Anexo I. En el Anexo J se muestran las 
tablas con los valores de crM calculados analíticamente y también se indican los resultados 
que proporciona el programa LTBeam para el ejemplo expuesto. 
Se calcula el valor de la esbeltez, LT , Ec. 6.5; 
A partir de la esbeltez se obtiene el valor de LT , Ec. 6.6. En este procedimiento la curva de 
pandeo es la a (h=80mm, b=46mm; h/b=1,74≤2), ver tabla 5.8, y por tanto el coeficiente de 
imperfección 21,0LT , ver tabla 5.7. 
Se obtiene el valor de 
LT , Ec. 6.7. 
Finalmente se obtiene el valor de carga máxima para el perfil IPE 80 de 2,00m., Ec. 6.8. 
2
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    22 94,02,094,0·21,01·5,02,0·1·5,0 
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En la siguiente tabla se indican las cargas máximas de vuelco lateral, tabla 6.3, para perfil 
IPE, y en la tabla 6.4 para perfil IPN. 
 
Tabla  6.3  Carga máxima P  (kN) comprobada por fallo a vuelco lateral de una viga de un 
vano con carga puntual, P, aplicada en la sección central y perfil IPE, de longitudes 
comprendidas entre 2,00m y 12,00m. Cálculo mediante el procedimiento para el caso 
general del EC3 
 
Tabla  6.4  Carga máxima P  (kN) comprobada por fallo a vuelco lateral de una viga de un 
vano con carga puntual, P, aplicada en la sección central y perfil IPN, de longitudes 
comprendidas entre 2,00m y 12,00m. Cálculo mediante el procedimiento para el caso 
general del EC3 
L (m) 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
IPE 80 5,66 2,88 1,67 1,04 0,67 0,44 0,27 0,14 0,05 -0,03 -0,10
IPE 100 10,00 5,16 3,02 1,92 1,27 0,86 0,57 0,36 0,20 0,07 -0,04
IPE 120 15,95 8,30 4,88 3,12 2,10 1,45 1,00 0,68 0,43 0,23 0,07
IPE 140 24,06 12,67 7,48 4,80 3,26 2,28 1,61 1,13 0,77 0,49 0,26
IPE 160 34,99 18,81 11,22 7,25 4,96 3,51 2,53 1,83 1,31 0,90 0,57
IPE 180 48,27 26,45 15,90 10,31 7,08 5,05 3,68 2,71 1,99 1,42 0,98
IPE 200 65,83 36,94 22,56 14,76 10,21 7,34 5,41 4,04 3,03 2,25 1,63
IPE 220 86,97 49,91 30,97 20,40 14,16 10,23 7,59 5,73 4,35 3,30 2,47
IPE 240 114,07 66,88 42,41 28,33 19,84 14,44 10,80 8,23 6,34 4,90 3,76
IPE 270 153,42 91,52 58,88 39,53 27,68 20,14 15,08 11,53 8,94 6,97 5,44
IPE 300 202,29 122,68 80,42 54,62 38,41 27,97 20,98 16,09 12,53 9,85 7,77
IPE 330 250,85 148,39 96,17 65,57 46,59 34,30 25,98 20,11 15,80 12,54 9,99
IPE 360 322,02 192,52 126,26 86,88 62,08 45,86 34,84 27,05 21,35 17,03 13,68
IPE 400 416,45 250,65 165,69 114,76 82,35 61,01 46,45 36,16 28,63 22,95 18,55
IPE 450 546,56 330,79 219,90 152,86 109,79 81,28 61,83 48,11 38,11 30,60 24,80
IPE 500 710,08 432,40 289,63 202,68 146,18 108,44 82,57 64,31 51,02 41,05 33,37
IPE 550 907,40 555,34 374,53 263,98 191,51 142,64 108,93 85,04 67,62 54,57 44,53
IPE 600 1.151,45 708,71 481,70 342,42 250,20 187,27 143,48 112,30 89,51 72,43 59,29
IPE 750 x 134 1.551,35 966,76 666,59 479,48 351,45 261,13 197,10 151,42 118,38 94,02 75,66
IPE 750 x 147 1.707,93 1.065,21 735,79 531,04 391,22 292,50 222,24 171,85 135,21 108,03 87,46
IPE 750 x 173 2.087,85 1.307,85 910,21 664,72 497,39 378,29 292,19 229,36 182,91 147,99 121,24
IPE 750 x 196 2.414,59 1.516,25 1.059,94 779,66 589,26 453,42 354,41 281,33 226,66 185,12 152,99
IPE )(kNP
 L (m) 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
IPN 80 5,45 2,76 1,60 1,00 0,64 0,41 0,25 0,13 0,04 -0,04 -0,10
IPN 100 9,96 5,16 3,03 1,93 1,28 0,86 0,57 0,36 0,20 0,06 -0,05
IPN 120 14,98 7,87 4,72 3,06 2,08 1,44 1,00 0,67 0,42 0,22 0,06
IPN 140 23,41 12,46 7,56 4,96 3,41 2,41 1,72 1,22 0,83 0,53 0,28
IPN 160 34,65 18,72 11,47 7,59 5,28 3,79 2,76 2,01 1,44 0,99 0,63
IPN 180 49,20 26,94 16,66 11,12 7,80 5,66 4,18 3,11 2,30 1,66 1,15
IPN 200 67,63 37,50 23,40 15,73 11,12 8,13 6,07 4,58 3,46 2,58 1,88
IPN 220 89,88 50,47 31,79 21,51 15,30 11,26 8,47 6,46 4,95 3,78 2,84
IPN 240 116,88 66,43 42,23 28,78 20,59 15,25 11,56 8,90 6,90 5,36 4,12
IPN 260 148,42 85,25 54,69 37,52 26,99 20,09 15,32 11,88 9,30 7,30 5,71
IPN 280 185,01 107,19 69,29 47,82 34,57 25,85 19,81 15,45 12,18 9,65 7,64
IPN 300 225,78 131,81 85,80 59,55 43,24 32,47 24,99 19,58 15,52 12,38 9,90
IPN 320 273,83 160,99 105,49 73,61 53,69 40,47 31,27 24,60 19,60 15,74 12,68
IPN 340 326,72 193,29 127,43 89,36 65,44 49,50 38,38 30,31 24,25 19,57 15,87
IPN 360 389,81 232,21 154,19 108,81 80,09 60,85 47,37 37,56 30,18 24,48 19,97
IPN 380 456,54 273,42 182,57 129,48 95,70 72,96 56,97 45,31 36,54 29,76 24,39
IPN 400 532,04 320,13 214,79 152,98 113,47 86,76 67,93 54,18 43,82 35,81 29,47
IPN 450 757,41 460,57 312,56 225,02 168,44 129,80 102,34 82,16 66,91 55,08 45,72
IPN 500 1.036,77 635,99 435,87 316,85 239,24 185,74 147,39 119,03 97,48 80,74 67,45
IPN 550 1.373,34 847,90 584,99 427,93 324,87 253,39 201,87 163,62 134,50 111,83 93,82
IPN 600 1.782,46 1.107,27 769,59 567,47 434,18 341,03 273,38 222,80 184,06 153,77 129,63
IPN )(kNP
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6.1.3. Carga máxima puntual centrada en caso de fallida por vuelco lateral. 
Cálculo mediante el procedimiento para perfiles laminados del EC3 
El cálculo de la carga máxima es similar al del apartado anterior, 6.1.2. Carga máxima 
puntual centrada en caso de fallida por vuelco lateral. Cálculo mediante el procedimiento 
para caso general del EC3.  
El método general utiliza las recomendaciones a la hora de elegir la curva de pandeo lateral 
según la tabla 5.9, distintas a las del método para secciones laminadas o soldadas. Así 
mismo, el cálculo de LT y de LT  también es distinto. Además se ha de realizar un paso 
intermedio que consiste en calcular f  a partir del cual se obtiene el valor mod,LT . 
Para el caso de un perfil IPE 80 de 2,00m. los valores crM y de LT se calculan de manera 
idéntica al del apartado anterior, 7,17kNmcrM  y de 94,0LT , Ec. 6.4 y 6.5. A partir de la 
esbeltez se obtiene el valor de LT  Ec. 6.9, siendo 4,00, LT , 75,0  y 34,0LT  ya 
que se considera la curva de pandeo b (h=80mm, b=46mm; h/b=1,74≤2), ver tabla 5.9. 
Se obtiene el valor de 
LT , Ec. 6.10. 
Se calcula el valor de f , Ec. 6.11, siendo 86,0ck , ver Tabla 5.10. A partir de este valor 
se calcula mod,LT , Ec. 6.12. 
Finalmente se obtiene el valor de la carga P, Ec. 6.13. 
  20,·1·5,0 LTLTLTLTLT        →     
  294,075,04,094,0·34,01·5,0 LT      →   93,0LT          (Ec. 6.9) 
22
1
LTLTLT
LT



  → 
22 94,075,093,093,0
1

LT → 73,0LT      (Ec. 6.10) 
        22 8,094,00,2186,015,018,00,2115,01 



  LTckf   → 93,0f   (Ec.6.11) 
93,0
73,0
mod, 
f
LT
LT

     →    79,0mod, LT    (Ec. 6.12) 
1
mod,,
M
y
yLTRdb
f
WM

  →  
1
mod,
2
84 M
y
yLT
GQ
f
W
qLPL



     










8
4 2
1
mod, qLfW
L
P G
M
yyLT
Q




  kNNNP 32,64,323.6
8
2000
1000
81,96
35,1
05,1
2751020,2379,0
20005,1
4
2
3


















 




   (Ec. 6.13) 
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En la siguiente tabla se indican las cargas máximas de vuelco lateral, tabla 6.5, para perfil 
IPE, y en la tabla 6.6 para perfil IPN.  
 
Tabla  6.5  Carga máxima P  (kN) comprobada por fallo a vuelco lateral y teniendo en 
cuenta el peso propio de la viga, de una viga de un vano con carga puntual, P, aplicada en 
la sección central y perfil IPE, de longitudes comprendidas entre 2,00m y 12,00m. Cálculo 
mediante el procedimiento para perfiles laminados del EC3 
 
 
Tabla  6.6  Carga máxima P  (kN) comprobada por fallo a vuelco lateral y teniendo en 
cuenta el peso propio de la viga, de una viga de un vano con carga puntual, P, aplicada en 
la sección central y perfil IPN, de longitudes comprendidas entre 2,00m y 12,00m. Cálculo 
mediante el procedimiento para perfiles laminados del EC3 
Se han eliminado los casos en los que 1f  ya que el método de cálculo no es válido. 
L (m) 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
IPE 80 6,32 3,31 1,94
IPE 100 11,13 5,90 3,51 2,24
IPE 120 17,69 9,45 5,66 3,63
IPE 140 26,61 14,35 8,64 5,58
IPE 160 38,61 21,19 12,91 8,43 5,76
IPE 180 53,19 29,63 18,22 11,97 8,23
IPE 200 72,51 41,16 25,71 17,08 11,87
IPE 220 95,80 55,36 35,05 23,50 16,46 11,90
IPE 240 125,67 73,95 47,68 32,45 22,99 16,81 12,57
IPE 270 169,07 100,97 65,81 45,03 31,99 23,42 17,55
IPE 300 218,93 135,19 89,42 61,82 44,18 32,47 24,43
IPE 330 280,33 167,92 109,34 75,20 53,83 39,77 30,12 24,20
IPE 360 355,34 217,83 143,33 99,40 71,59 53,15 40,42 34,19
IPE 400 455,83 283,61 187,90 131,07 94,82 70,62 53,88 47,09 33,04
IPE 450 593,66 374,32 249,22 174,37 126,26 94,02 71,68 63,37 43,96
IPE 500 765,36 489,38 328,03 230,84 167,82 125,29 95,69 86,94 58,89
IPE 550 972,30 628,62 424,00 300,28 219,50 164,59 126,16 118,50 78,16
IPE 600 1.225,34 802,42 545,15 388,96 286,18 215,71 166,03 162,06 103,59 83,49
IPE 750 x 134 1.620,53 1.079,37 754,25 543,41 400,64 299,99 227,77 220,26 136,75 107,92
IPE 750 x 147 1.783,15 1.187,68 832,56 601,72 445,72 335,74 256,66 256,29 156,41 124,40
IPE 750 x 173 2.169,84 1.445,29 1.030,08 752,67 565,44 432,82 336,49 366,02 212,00 171,37 139,93
IPE 750 x 196 2.503,48 1.667,54 1.199,68 882,56 669,08 517,71 407,20 467,20 262,64 214,74 177,32
IPE )(kNP
L (m) 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
IPN 80 6,10 3,18 1,86
IPN 100 11,10 5,91 3,52 2,24
IPN 120 17,04 9,06 5,47 3,54
IPN 140 26,57 14,32 8,75 5,74 3,94
IPN 160 39,28 21,45 13,26 8,81 6,11
IPN 180 55,72 30,80 19,23 12,89 9,04
IPN 200 76,54 42,77 26,95 18,22 12,89 9,40
IPN 220 101,70 57,45 36,53 24,89 17,75 13,05
IPN 240 132,23 75,48 48,42 33,25 23,88 17,70 13,39
IPN 260 167,92 96,75 62,57 43,27 31,28 23,33 17,78
IPN 280 209,34 121,53 79,14 55,06 40,03 30,02 23,01 18,69
IPN 300 255,52 149,36 97,86 68,45 50,01 37,69 29,03 24,63
IPN 320 309,95 182,32 120,16 84,49 62,02 46,95 36,34 32,08 22,73
IPN 340 369,89 218,82 144,98 102,42 75,50 57,38 44,60 40,79 28,16
IPN 360 441,41 262,80 175,22 124,50 92,26 70,46 55,02 52,42 35,10 28,44
IPN 380 517,07 309,40 207,29 147,95 110,08 84,39 66,14 65,03 42,52 34,60
IPN 400 597,72 362,22 243,70 174,59 130,35 100,24 78,81 79,59 51,01 41,67 34,25
IPN 450 837,08 521,12 354,15 256,13 192,89 149,52 118,46 127,33 77,87 64,17 53,26
IPN 500 1.130,18 719,76 493,48 359,92 273,18 213,31 170,15 192,85 113,35 94,06 78,66
IPN 550 1.479,17 959,86 662,05 485,44 370,21 290,31 232,51 272,36 156,16 130,15 109,37
IPN 600 1.902,12 1.253,87 870,85 643,07 493,78 389,73 314,02 382,50 213,29 178,75 151,04
IPN )(kNP
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6.1.4. Carga máxima puntual centrada en caso de fallida por vuelco lateral 
con arriostramiento central. Cálculo mediante procedimiento para caso 
general del EC3 
En el caso de que la viga biapoyada con carga puntual esté arriostrada en el centro de la 
viga, el procedimiento de cálculo para pandeo lateral es el mismo que el explicado en el 
capítulo anterior. Se estudia el pandeo en el tramo que va del apoyo del extremo al 
arriotramiento central (tramo AC) por tanto la longitud de pandeo es la mitad, Figura 6.2.  
 
 
Fig. 6.2  Viga de un vano con carga puntual en la sección central 
Se realiza el mismo ejemplo que en subcapítulos anteriores, viga de 2,00m. de perfil IPE 80 
(
4410·49,8 mmI z  ,
4410·70,0 mmI t  ,
6910·12,0 mmIw  , 
33
, 10·22,23 mmW ypl  , clase 1 para 
flexión).  
En primer lugar se ha de calcular el momento crítico, Ec. 6.14; siendo 879,11 C (se ha de 
considerar el tramo AC), ver tabla I.1 del Anexo I ( 0 y 0,1k ) y mmL LTCr 1000,  : 
Se calcula el valor de la esbeltez, LT , Ec. 6.15 
2
1
2
2
,
2
,
2
1 








z
tLTCr
z
w
LTCr
z
cr
EI
GIL
I
I
L
EI
CM


2
1
42
42
4
9
2
42
1049,8210000
1070,0807698000
1049,8
1012,0
1000
1049,8210000
879,1 















crM  
22,49kNm,16Nmm22.489.524 crM  (Ec. 6.14) 
cr
yy
LT
M
fW
    →     
,1622.489.524
2751020,23 3 
LT →     53,0LT  (Ec. 6.15) 
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A partir de la esbeltez se obtiene el valor de LT , Ec. 6.16. En este procedimiento la curva 
de pandeo es la a (h=80mm, b=46mm; h/b=1,74≤2), ver tabla 5.8, y por tanto el coeficiente 
de imperfección 21,0LT , ver tabla 5.7. 
Se obtiene el valor de 
LT , Ec. 6.17. 
Finalmente se obtiene el valor de carga máxima para el perfil IPE 80 de 2,00m., Ec. 6.18. 
En la siguiente tabla se indican las cargas máximas de vuelco lateral con arriostramiento 
central, tabla 6.7, para perfil IPE, y en la tabla 6.8 para perfil IPN. 
 Tabla  6.7  Carga máxima P  (kN) comprobada por fallo a vuelco lateral y teniendo en 
cuenta el peso propio de la viga, de una viga de un vano con arriostramiento central y carga 
puntual, P, aplicada en la sección central y perfil IPE, de longitudes comprendidas entre 
2,00m y 12,00m. Cálculo mediante el procedimiento para el caso general del EC3 
 L (m) 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
IPE 80 14,78 9,20 6,38 4,66 3,52 2,72 2,15 1,72 1,39 1,14 0,94
IPE 100 25,45 15,93 11,11 8,18 6,23 4,85 3,85 3,10 2,53 2,09 1,74
IPE 120 39,72 24,97 17,50 12,95 9,89 7,73 6,16 4,98 4,08 3,38 2,83
IPE 140 58,46 36,95 26,04 19,38 14,88 11,68 9,34 7,58 6,23 5,18 4,35
IPE 160 82,89 52,68 37,38 28,04 21,71 17,17 13,81 11,26 9,30 7,77 6,55
IPE 180 111,92 71,47 51,02 38,52 30,02 23,89 19,30 15,80 13,09 10,96 9,27
IPE 200 149,93 96,14 69,00 52,45 41,21 33,06 26,92 22,19 18,49 15,56 13,21
IPE 220 194,70 125,37 90,43 69,17 54,73 44,23 36,26 30,06 25,17 21,26 18,11
IPE 240 252,00 162,79 117,92 90,70 72,27 58,87 48,67 40,68 34,31 29,17 24,99
IPE 270 334,49 216,83 157,69 121,84 97,56 79,89 66,37 55,72 47,15 40,18 34,47
IPE 300 436,29 283,65 207,01 160,62 129,27 106,45 88,99 75,14 63,93 54,72 47,11
IPE 330 559,30 359,19 259,00 198,63 158,11 128,96 106,98 89,87 76,25 65,25 56,26
IPE 360 712,15 458,47 331,52 255,06 203,77 166,86 138,99 117,23 99,85 85,74 74,14
IPE 400 916,19 590,78 427,96 329,94 264,21 216,90 181,16 153,22 130,84 112,61 97,59
IPE 450 1.188,36 772,82 560,74 433,06 347,42 285,76 239,10 202,55 173,19 149,21 129,39
IPE 500 1.531,92 1.000,69 727,31 562,78 452,47 373,04 312,92 265,76 227,80 196,70 170,90
IPE 550 1.946,01 1.275,51 928,29 719,42 579,46 478,74 402,53 342,73 294,56 255,02 222,12
IPE 600 2.452,29 1.613,82 1.176,32 913,27 737,12 610,44 514,64 439,46 378,84 328,99 287,40
IPE 750 x 134 3.242,84 2.158,23 1.579,24 1.231,12 997,97 830,19 703,04 602,86 521,52 453,99 396,98
IPE 750 x 147 3.568,24 2.375,43 1.738,46 1.355,57 1.099,25 914,91 775,35 665,51 576,47 502,65 440,42
IPE 750 x 173 4.341,97 2.898,16 2.123,40 1.658,03 1.346,88 1.123,53 954,83 822,47 715,51 627,10 552,75
IPE 750 x 196 5.009,55 3.348,22 2.454,65 1.918,19 1.559,81 1.302,88 1.109,14 957,44 835,15 734,31 649,67
IPE )(kNP
    22 53,02,053,0·21,01·5,02,0·1·5,0 



  LTLTLTLT   → 69,0LT      (Ec. 6.16) 
22
1
LTLTLT
LT



  → 
22 53,069,069,0
1

LT → 91,0LT      (Ec. 6.17) 
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








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4 2
1
qLfW
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M
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Q




  NNP 44,780.14
8
1000
1000
81,9
635,1
05,1
2751020,2391,0
10005,1
4
2
3

















   
kNP 78,14  (Ec. 6.18) 
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Tabla  6.8  Carga máxima P  (kN) comprobada por fallo a vuelco lateral y teniendo en 
cuenta el peso propio de la viga, de una viga de un vano con arriostramiento central y carga 
puntual, P, aplicada en la sección central y perfil IPN, de longitudes comprendidas entre 
2,00m y 12,00m. Cálculo mediante el procedimiento para el caso general del EC3 
6.1.5. Carga máxima puntual centrada en caso de fallida por vuelco lateral 
con arriostramiento central. Cálculo mediante procedimiento para perfiles 
laminados del EC3 
Para el caso de un perfil IPE 80 de 2,00m. los valores crM y de LT se calculan de manera 
idéntica al del apartado anterior, 22,49kNmcrM y de 53,0LT , Ec. 6.14 y 6.15. A  partir de 
la esbeltez se obtiene el valor de LT  Ec. 6.19, siendo 4,00, LT , 75,0  y 34,0LT  
ya que se considera la curva de pandeo b, ver tabla 5.9. 
Se obtiene el valor de 
LT , Ec. 6.20. 
Se calcula el valor de f , Ec. 6.21,siendo 
33,033,1
1

ck , 0 , por tanto 75,0
33,1
1
ck , 
L (m) 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
IPN 80 14,40 8,94 6,18 4,51 3,40 2,62 2,07 1,65 1,34 1,09 0,90
IPN 100 25,49 15,95 11,12 8,19 6,24 4,86 3,86 3,12 2,55 2,10 1,75
IPN 120 39,59 24,30 16,75 12,28 9,36 7,34 5,87 4,78 3,94 3,28 2,76
IPN 140 60,36 37,27 25,86 19,09 14,65 11,55 9,30 7,61 6,31 5,29 4,47
IPN 160 87,32 54,23 37,85 28,12 21,71 17,22 13,94 11,47 9,56 8,05 6,84
IPN 180 121,57 75,87 53,23 39,75 30,86 24,61 20,02 16,54 13,84 11,71 9,99
IPN 200 164,26 102,97 72,57 54,45 42,48 34,03 27,80 23,07 19,38 16,45 14,09
IPN 220 214,92 135,28 95,75 72,16 56,55 45,50 37,34 31,10 26,23 22,35 19,20
IPN 240 275,57 174,11 123,71 93,62 73,68 59,54 49,05 41,02 34,72 29,69 25,59
IPN 260 346,03 219,30 156,32 118,71 93,76 76,05 62,89 52,78 44,82 38,44 33,24
IPN 280 427,61 271,65 194,13 147,83 117,11 95,28 79,03 66,52 56,65 48,72 42,24
IPN 300 517,89 329,72 236,15 180,27 143,17 116,79 97,13 81,98 70,00 60,34 52,44
IPN 320 623,78 397,91 285,58 218,48 173,92 142,22 118,58 100,33 85,88 74,20 64,63
IPN 340 739,81 472,74 339,90 260,54 207,83 170,32 142,32 120,68 103,52 89,64 78,24
IPN 360 877,23 561,56 404,55 310,75 248,46 204,12 171,00 145,38 125,04 108,55 94,97
IPN 380 1.022,14 655,32 472,83 363,81 291,39 239,84 201,32 171,50 147,80 128,56 112,70
IPN 400 1.185,74 761,25 550,03 423,82 339,97 280,27 235,65 201,08 173,58 151,24 132,80
IPN 450 1.671,21 1.076,22 780,03 603,02 485,41 401,65 339,01 290,44 251,73 220,23 194,15
IPN 500 2.268,73 1.464,80 1.064,48 825,20 666,20 552,95 468,24 402,51 350,09 307,36 271,92
IPN 550 2.960,54 1.931,22 1.406,45 1.092,57 883,88 735,16 623,84 537,42 468,43 412,15 365,41
IPN 600 3.806,87 2.497,12 1.821,98 1.418,19 1.149,76 958,50 815,35 704,23 615,50 543,07 482,87
IPN )(kNP
  20,·1·5,0 LTLTLTLTLT        →     
  253,075,04,053,0·34,01·5,0 LT      →   63,0LT          (Ec. 6.19) 
22
1
LTLTLT
LT



  → 
22 53,075,063,063,0
1

LT → 95,0LT      (Ec. 6.20) 
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ver Tabla 5.10. A partir de este valor se calcula mod,LT , Ec. 6.22. En este caso, 0,1mod, LT , 
por lo que se ha modificado por 0,1mod, LT . 
Se ha indicado 00,1mod, LT  en las vigas que no cumplen 0,1mod, LT . 
Finalmente se obtiene el valor de carga máxima para perfil IPE 80 de 2,00m., Ec. 6.23. 
En la siguiente tabla se indican las cargas máximas de vuelco lateral con arriostramiento, 
tabla 6.9, para perfil IPE, y en la tabla 6.10 para perfil IPN.  
 Tabla  6.9  Carga máxima P  (kN) comprobada por fallo a vuelco lateral de una viga de un 
vano con arriostramiento central y carga puntual, P, aplicada en la sección central y perfil 
IPE, de longitudes comprendidas entre 2,00m y 12,00m. Cálculo mediante el procedimiento 
para perfiles laminados del EC3 
 L (m) 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
IPE 80 16,18 10,74 7,49 5,51 4,19 3,26 2,59 2,07 1,68 1,37 1,12
IPE 100 27,48 18,29 13,02 9,64 7,39 5,79 4,62 3,74 3,05 2,51 2,08
IPE 120 42,35 28,19 20,48 15,23 11,71 9,22 7,38 5,99 4,91 4,06 3,38
IPE 140 61,61 41,03 30,43 22,75 17,58 13,89 11,17 9,10 7,49 6,22 5,21
IPE 160 86,53 57,63 43,16 32,86 25,57 20,35 16,46 13,49 11,17 9,34 7,86
IPE 180 115,85 77,17 57,80 45,06 35,28 28,22 22,94 18,88 15,71 13,18 11,14
IPE 200 154,25 102,75 76,98 61,27 48,33 38,95 31,89 26,43 22,12 18,68 15,88
IPE 220 198,93 132,52 99,29 79,33 64,06 51,97 42,81 35,68 30,03 25,47 21,76
IPE 240 256,18 170,68 127,89 102,19 84,45 69,02 57,29 48,11 40,77 34,83 29,95
IPE 270 337,87 225,12 168,70 134,81 112,20 93,49 77,94 65,70 55,86 47,83 41,21
IPE 300 438,42 292,12 218,93 174,98 145,64 124,36 104,27 88,36 75,48 64,91 56,14
IPE 330 561,31 374,02 280,33 224,07 186,52 154,57 128,61 108,33 92,15 79,03 68,25
IPE 360 711,43 474,08 355,34 284,04 236,47 199,73 166,88 141,14 120,51 103,71 89,86
IPE 400 912,53 608,11 455,83 364,40 303,40 259,37 217,31 184,28 157,75 136,09 118,17
IPE 450 1.188,36 791,95 593,66 474,62 395,21 338,43 286,57 243,42 208,65 180,18 156,56
IPE 500 1.531,92 1.020,94 765,36 611,93 509,57 436,40 374,66 319,08 274,18 237,29 206,60
IPE 550 1.946,01 1.296,95 972,30 777,42 647,42 554,50 481,52 411,15 354,23 307,37 268,29
IPE 600 2.452,29 1.634,41 1.225,34 979,78 815,99 698,92 614,93 526,63 455,11 396,11 346,77
IPE 750 x 134 3.242,84 2.161,40 1.620,53 1.295,89 1.079,37 924,62 808,49 720,54 625,08 545,47 478,06
IPE 750 x 147 3.568,24 2.378,29 1.783,15 1.425,93 1.187,68 1.017,41 889,63 790,17 690,74 603,75 530,19
IPE 750 x 173 4.341,97 2.894,01 2.169,84 1.735,18 1.445,29 1.238,11 1.135,50 961,61 856,22 752,23 664,47
IPE 750 x 196 5.009,55 3.338,98 2.503,48 2.002,00 1.667,54 1.428,52 1.249,14 1.109,53 998,53 880,05 780,25
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Tabla  6.10  Carga máxima P  (kN) comprobada por fallo a vuelco lateral de una viga de un 
vano con arriostramiento central y carga puntual, P, aplicada en la sección central y perfil 
IPN, de longitudes comprendidas entre 2,00m y 12,00m. Cálculo mediante el procedimiento 
para perfiles laminados del EC3 
 
6.1.6. Carga máxima en vigas biapoyadas con carga puntual centrada: 
Tablas comparativas en función si existe o no arriostramiento 
Las siguientes tablas indican la carga máxima puntual y centrada, en kN, que soportan las 
vigas teniendo en cuenta si existe o no arriostramiento central. 
En las dos primeras se ha seguido el procedimiento de cálculo de pandeo lateral para caso 
general del EC3, en la tabla 6.11 para perfiles IPE, y en la 6.12 para IPN. 
En las tablas 6.13 y 6.14 se ha usado el procedimiento para perfiles laminados y secciones 
soldadas, para perfiles IPE e IPN, respectivamente. 
Para todas las tablas, las casillas sombreadas indican que la viga no falla por pandeo lateral, 
sino por la flecha máxima (acotada a L/400).  
 
 
 
 
 L (m) 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
IPN 80 15,90 10,45 7,26 5,33 4,05 3,15 2,49 1,99 1,79 1,31 1,07
IPN 100 27,76 18,48 13,04 9,67 7,41 5,81 4,64 3,75 3,40 2,52 2,09
IPN 120 44,37 29,08 20,14 14,83 11,34 8,91 7,13 5,80 5,28 3,96 3,31
IPN 140 66,57 44,53 31,05 23,01 17,71 14,00 11,29 9,24 8,46 6,39 5,38
IPN 160 94,91 63,20 45,38 33,84 26,22 20,85 16,91 13,92 12,83 9,76 8,27
IPN 180 130,51 86,92 63,73 47,78 37,22 29,76 24,26 20,08 18,58 14,21 12,11
IPN 200 174,49 116,23 86,77 65,37 51,16 41,10 33,66 27,98 26,01 19,98 17,10
IPN 220 226,15 150,65 112,87 86,53 68,03 54,90 45,16 37,70 35,17 27,15 23,33
IPN 240 287,59 191,59 143,55 112,12 88,53 71,74 59,26 49,67 46,52 36,05 31,10
IPN 260 358,80 239,05 179,12 142,01 112,54 91,55 75,90 63,84 59,99 46,67 40,40
IPN 280 441,19 293,95 220,28 176,67 140,44 114,58 95,28 80,39 75,75 59,10 51,31
IPN 300 531,95 354,43 265,62 212,28 171,54 140,34 117,01 98,98 93,50 73,15 63,67
IPN 320 638,08 425,16 318,64 254,67 208,22 170,76 142,73 121,04 114,60 89,89 78,42
IPN 340 753,99 502,41 376,54 300,96 248,62 204,35 171,18 145,48 138,03 108,51 94,87
IPN 360 890,84 593,61 444,92 355,63 296,82 244,54 205,33 174,92 166,35 131,08 114,87
IPN 380 1.034,68 689,48 516,78 413,09 343,90 287,31 241,77 206,42 196,72 155,36 136,44
IPN 400 1.196,67 797,44 597,72 477,81 397,80 335,51 282,81 241,86 230,87 182,64 160,66
IPN 450 1.675,68 1.116,70 837,08 669,21 557,21 479,96 406,18 348,77 334,22 265,50 234,49
IPN 500 2.262,23 1.507,64 1.130,18 903,59 752,42 644,35 560,13 482,63 464,06 369,97 327,89
IPN 550 2.960,54 1.973,08 1.479,17 1.182,68 984,89 843,51 737,39 643,53 620,09 495,48 440,06
IPN 600 3.806,87 2.537,18 1.902,12 1.520,90 1.266,61 1.084,85 948,42 842,17 813,72 652,08 580,81
IPN )(kNP
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L (m)
SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON 
IPE 80 5,05 14,78 2,24 9,20 1,26 6,38 4,66 3,52 2,72 2,15 1,72 1,39 1,14
IPE 100 10,00 25,45 4,79 15,93 2,69 11,11 1,72 8,18 1,20 6,23 4,85 3,85 3,10 2,53 2,09 1,74
IPE 120 15,95 39,72 8,30 24,97 4,88 17,50 3,12 12,95 2,10 9,89 1,45 7,73 1,00 6,16 4,98 4,08 3,38 2,83
IPE 140 24,06 58,46 12,67 36,95 7,48 26,04 4,80 19,38 3,26 14,88 2,28 11,68 1,61 9,34 1,13 7,58 6,23 5,18 4,35
IPE 160 34,99 82,89 18,81 52,68 11,22 37,38 7,25 28,04 4,96 21,71 3,51 17,17 2,53 13,81 1,83 11,26 1,31 9,30 7,77 6,55
IPE 180 48,27 111,92 26,45 71,47 15,90 51,02 10,31 38,52 7,08 30,02 5,05 23,89 3,68 19,30 2,71 15,80 1,99 13,09 1,42 10,96 9,27
IPE 200 65,83 149,93 36,94 96,14 22,56 69,00 14,76 52,45 10,21 41,21 7,34 33,06 5,41 26,92 4,04 22,19 3,03 18,49 2,25 15,56 1,63 13,21
IPE 220 86,97 194,70 49,91 125,37 30,97 90,43 20,40 69,17 14,16 54,73 10,23 44,23 7,59 36,26 5,73 30,06 4,35 25,17 3,30 21,26 2,47 18,11
IPE 240 114,07 252,00 66,88 162,79 42,41 117,92 28,33 90,70 19,84 72,27 14,44 58,87 10,80 48,67 8,23 40,68 6,34 34,31 4,90 29,17 3,76 24,99
IPE 270 153,42 334,49 91,52 216,83 58,88 157,69 39,53 121,84 27,68 97,56 20,14 79,89 15,08 66,37 11,53 55,72 8,94 47,15 6,97 40,18 5,44 34,47
IPE 300 202,29 436,29 122,68 283,65 80,42 207,01 54,62 160,62 38,41 129,27 27,97 106,45 20,98 88,99 16,09 75,14 12,53 63,93 9,85 54,72 7,77 47,11
IPE 330 250,85 559,30 148,39 359,19 96,17 259,00 65,57 198,63 46,59 158,11 34,30 128,96 25,98 106,98 20,11 89,87 15,80 76,25 12,54 65,25 9,99 56,26
IPE 360 322,02 712,15 192,52 458,47 126,26 331,52 86,88 255,06 62,08 203,77 45,86 166,86 34,84 138,99 27,05 117,23 21,35 99,85 17,03 85,74 13,68 74,14
IPE 400 416,45 916,19 250,65 590,78 165,69 427,96 114,76 329,94 82,35 264,21 61,01 216,90 46,45 181,16 36,16 153,22 28,63 130,84 22,95 112,61 18,55 97,59
IPE 450 546,56 1.188,36 330,79 772,82 219,90 560,74 152,86 433,06 109,79 347,42 81,28 285,76 61,83 239,10 48,11 202,55 38,11 173,19 30,60 149,21 24,80 129,39
IPE 500 710,08 1.531,92 432,40 1.000,69 289,63 727,31 202,68 562,78 146,18 452,47 108,44 373,04 82,57 312,92 64,31 265,76 51,02 227,80 41,05 196,70 33,37 170,90
IPE 550 907,40 1.946,01 555,34 1.275,51 374,53 928,29 263,98 719,42 191,51 579,46 142,64 478,74 108,93 402,53 85,04 342,73 67,62 294,56 54,57 255,02 44,53 222,12
IPE 600 1.151,45 2.452,29 708,71 1.613,82 481,70 1.176,32 342,42 913,27 250,20 737,12 187,27 610,44 143,48 514,64 112,30 439,46 89,51 378,84 72,43 328,99 59,29 287,40
IPE 750 x 134 1.551,35 3.242,84 966,76 2.158,23 666,59 1.579,24 479,48 1.231,12 351,45 997,97 261,13 830,19 197,10 703,04 151,42 602,86 118,38 521,52 94,02 453,99 75,66 396,98
IPE 750 x 147 1.707,93 3.568,24 1.065,21 2.375,43 735,79 1.738,46 531,04 1.355,57 391,22 1.099,25 292,50 914,91 222,24 775,35 171,85 665,51 135,21 576,47 108,03 502,65 87,46 440,42
IPE 750 x 173 2.087,85 4.341,97 1.307,85 2.898,16 910,21 2.123,40 664,72 1.658,03 497,39 1.346,88 378,29 1.123,53 292,19 954,83 229,36 822,47 182,91 715,51 147,99 627,10 121,24 552,75
IPE 750 x 196 2.414,59 5.009,55 1.516,25 3.348,22 1.059,94 2.454,65 779,66 1.918,19 589,26 1.559,81 453,42 1.302,88 354,41 1.109,14 281,33 957,44 226,66 835,15 185,12 734,31 152,99 649,67
arriostramiento arriostramientoarriostramiento arriostramiento arriostramiento arriostramiento arriostramiento arriostramiento
9,00 10,00 12,0011,004,00 5,00 6,00 7,00 8,002,00 3,00
arriostramiento arriostramiento arriostramiento
IPE
)(kNP
Tabla  6.11  Carga máxima  (kN) admisible para vigas de un vano y carga puntual, P, aplicada en la 
sección central y perfil IPE, de longitudes comprendidas entre 2,00m y 12,00m. Cálculo mediante el 
procedimiento general indicado en el EC3 para los casos con y sin arriostramiento. Las casillas 
sombreadas indican que la carga está limitada por la flecha (acotada a L/400). El resto de casillas el fallo es 
debido a pandeo lateral 
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L (m)
SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON 
IPN 80 4,90 14,40 2,18 8,94 1,23 6,18 4,51 3,40 2,62 2,07 1,65 1,34 -0,04 1,09
IPN 100 9,96 25,49 4,79 15,95 2,69 11,12 1,72 8,19 1,20 6,24 4,86 3,86 3,12 2,55 2,10 1,75
IPN 120 14,98 39,59 7,87 24,30 4,72 16,75 3,06 12,28 2,08 9,36 1,44 7,34 1,00 5,87 4,78 3,94 3,28 2,76
IPN 140 23,41 60,36 12,46 37,27 7,56 25,86 4,96 19,09 3,41 14,65 2,41 11,55 1,72 9,30 1,22 7,61 6,31 5,29 4,47
IPN 160 34,65 87,32 18,72 54,23 11,47 37,85 7,59 28,12 5,28 21,71 3,79 17,22 2,76 13,94 2,01 11,47 1,44 9,56 8,05 6,84
IPN 180 49,20 121,57 26,94 75,87 16,66 53,23 11,12 39,75 7,80 30,86 5,66 24,61 4,18 20,02 3,11 16,54 2,30 13,84 1,66 11,71 1,15 9,99
IPN 200 67,63 164,26 37,50 102,97 23,40 72,57 15,73 54,45 11,12 42,48 8,13 34,03 6,07 27,80 4,58 23,07 3,46 19,38 2,58 16,45 1,88 14,09
IPN 220 89,88 214,92 50,47 135,28 31,79 95,75 21,51 72,16 15,30 56,55 11,26 45,50 8,47 37,34 6,46 31,10 4,95 26,23 3,78 22,35 2,84 19,20
IPN 240 116,88 275,57 66,43 174,11 42,23 123,71 28,78 93,62 20,59 73,68 15,25 59,54 11,56 49,05 8,90 41,02 6,90 34,72 5,36 29,69 4,12 25,59
IPN 260 148,42 346,03 85,25 219,30 54,69 156,32 37,52 118,71 26,99 93,76 20,09 76,05 15,32 62,89 11,88 52,78 9,30 44,82 7,30 38,44 5,71 33,24
IPN 280 185,01 427,61 107,19 271,65 69,29 194,13 47,82 147,83 34,57 117,11 25,85 95,28 19,81 79,03 15,45 66,52 12,18 56,65 9,65 48,72 7,64 42,24
IPN 300 225,78 517,89 131,81 329,72 85,80 236,15 59,55 180,27 43,24 143,17 32,47 116,79 24,99 97,13 19,58 81,98 15,52 70,00 12,38 60,34 9,90 52,44
IPN 320 273,83 623,78 160,99 397,91 105,49 285,58 73,61 218,48 53,69 173,92 40,47 142,22 31,27 118,58 24,60 100,33 19,60 85,88 15,74 74,20 12,68 64,63
IPN 340 326,72 739,81 193,29 472,74 127,43 339,90 89,36 260,54 65,44 207,83 49,50 170,32 38,38 142,32 30,31 120,68 24,25 103,52 19,57 89,64 15,87 78,24
IPN 360 389,81 877,23 232,21 561,56 154,19 404,55 108,81 310,75 80,09 248,46 60,85 204,12 47,37 171,00 37,56 145,38 30,18 125,04 24,48 108,55 19,97 94,97
IPN 380 456,54 1.022,14 273,42 655,32 182,57 472,83 129,48 363,81 95,70 291,39 72,96 239,84 56,97 201,32 45,31 171,50 36,54 147,80 29,76 128,56 24,39 112,70
IPN 400 532,04 1.185,74 320,13 761,25 214,79 550,03 152,98 423,82 113,47 339,97 86,76 280,27 67,93 235,65 54,18 201,08 43,82 173,58 35,81 151,24 29,47 132,80
IPN 450 757,41 1.671,21 460,57 1.076,22 312,56 780,03 225,02 603,02 168,44 485,41 129,80 401,65 102,34 339,01 82,16 290,44 66,91 251,73 55,08 220,23 45,72 194,15
IPN 500 1.036,77 2.268,73 635,99 1.464,80 435,87 1.064,48 316,85 825,20 239,24 666,20 185,74 552,95 147,39 468,24 119,03 402,51 97,48 350,09 80,74 307,36 67,45 271,92
IPN 550 1.373,34 2.960,54 847,90 1.931,22 584,99 1.406,45 427,93 1.092,57 324,87 883,88 253,39 735,16 201,87 623,84 163,62 537,42 134,50 468,43 111,83 412,15 93,82 365,41
IPN 600 1.782,46 3.806,87 1.107,27 2.497,12 769,59 1.821,98 567,47 1.418,19 434,18 1.149,76 341,03 958,50 273,38 815,35 222,80 704,23 184,06 615,50 153,77 543,07 129,63 482,87
arriostramiento arriostramiento arriostramiento arriostramientoarriostramiento arriostramiento arriostramiento arriostramiento arriostramiento arriostramiento
12,00
IPN
arriostramiento
6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,005,002,00 3,00 4,00
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Tabla  6.12  Carga máxima  (kN) admisible para vigas de un vano y carga puntual, P, aplicada en la 
sección central y perfil IPN, de longitudes comprendidas entre 2,00m y 12,00m. Cálculo mediante el 
procedimiento general indicado en el EC3 para los casos con y sin arriostramiento. Las casillas 
sombreadas indican que la carga está limitada por la flecha (acotada a L/400). El resto de casillas el fallo es 
debido a pandeo lateral 
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L (m)
SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON 
IPE 80 5,05 16,18 2,24 10,74 1,26 7,49 -0,13 5,51 -0,16 4,19 -0,19 3,26 -0,21 2,59 -0,24 2,07 -0,26 1,68 -0,29 1,37 -0,32 1,12
IPE 100 10,77 27,48 4,79 18,29 2,69 13,02 1,72 9,64 -0,21 7,39 -0,25 5,79 -0,29 4,62 -0,32 3,74 -0,36 3,05 -0,39 2,51 -0,43 2,08
IPE 120 17,69 42,35 8,90 28,19 5,01 20,48 3,21 15,23 -0,28 11,71 -0,32 9,22 -0,37 7,38 -0,41 5,99 -0,46 4,91 -0,51 4,06 -0,55 3,38
IPE 140 26,61 61,61 14,35 41,03 8,52 30,43 5,45 22,75 -0,34 17,58 -0,40 13,89 -0,46 11,17 -0,51 9,10 -0,57 7,49 -0,63 6,22 -0,68 5,21
IPE 160 38,61 86,53 21,19 57,63 12,91 43,16 8,43 32,86 5,76 25,57 -0,49 20,35 -0,56 16,46 -0,63 13,49 -0,70 11,17 -0,77 9,34 -0,84 7,86
IPE 180 53,19 115,85 29,63 77,17 18,22 57,80 11,97 45,06 8,23 35,28 -0,58 28,22 -0,66 22,94 -0,75 18,88 -0,83 15,71 -0,91 13,18 -1,00 11,14
IPE 200 72,51 154,25 41,16 102,75 25,71 76,98 17,08 61,27 11,87 48,33 -0,69 38,95 -0,79 31,89 -0,89 26,43 -0,99 22,12 -1,09 18,68 -1,19 15,88
IPE 220 95,80 198,93 55,36 132,52 35,05 99,29 23,50 79,33 16,46 64,06 11,90 51,97 -0,93 42,81 -1,04 35,68 -1,16 30,03 -1,27 25,47 -1,39 21,76
IPE 240 125,67 256,18 73,95 170,68 47,68 127,89 32,45 102,19 22,99 84,45 16,81 69,02 12,57 57,29 -1,22 48,11 -1,36 40,77 -1,49 34,83 -1,63 29,95
IPE 270 169,07 337,87 100,97 225,12 65,81 168,70 45,03 134,81 31,99 112,20 23,42 93,49 17,55 77,94 -1,43 65,70 -1,59 55,86 -1,75 47,83 -1,91 41,21
IPE 300 218,93 438,42 135,19 292,12 89,42 218,93 61,82 174,98 44,18 145,64 32,47 124,36 24,43 104,27 -1,68 88,36 -1,86 75,48 -2,05 64,91 -2,24 56,14
IPE 330 280,33 561,31 167,92 374,02 109,34 280,33 75,20 224,07 53,83 186,52 39,77 154,57 30,12 128,61 24,20 108,33 -2,17 92,15 -2,38 79,03 -2,60 68,25
IPE 360 355,34 711,43 217,83 474,08 143,33 355,34 99,40 284,04 71,59 236,47 53,15 199,73 40,42 166,88 34,19 141,14 -2,52 120,51 -2,77 103,71 -3,02 89,86
IPE 400 455,83 912,53 283,61 608,11 187,90 455,83 131,07 364,40 94,82 303,40 70,62 259,37 53,88 217,31 47,09 184,28 33,04 157,75 -3,22 136,09 -3,51 118,17
IPE 450 593,66 1.188,36 374,32 791,95 249,22 593,66 174,37 474,62 126,26 395,21 94,02 338,43 71,68 286,57 63,37 243,42 43,96 208,65 -3,77 180,18 -4,11 156,56
IPE 500 765,36 1.531,92 489,38 1.020,94 328,03 765,36 230,84 611,93 167,82 509,57 125,29 436,40 95,69 374,66 86,94 319,08 58,89 274,18 -4,40 237,29 -4,80 206,60
IPE 550 972,30 1.946,01 628,62 1.296,95 424,00 972,30 300,28 777,42 219,50 647,42 164,59 554,50 126,16 481,52 118,50 411,15 78,16 354,23 -5,15 307,37 -5,62 268,29
IPE 600 1.225,34 2.452,29 802,42 1.634,41 545,15 1.225,34 388,96 979,78 286,18 815,99 215,71 698,92 166,03 614,93 162,06 526,63 103,59 455,11 83,49 396,11 -6,46 346,77
IPE 750 x 134 1.620,53 3.242,84 1.079,37 2.161,40 754,25 1.620,53 543,41 1.295,89 400,64 1.079,37 299,99 924,62 227,77 808,49 220,26 720,54 136,75 625,08 107,92 545,47 -7,10 478,06
IPE 750 x 147 1.783,15 3.568,24 1.187,68 2.378,29 832,56 1.783,15 601,72 1.425,93 445,72 1.187,68 335,74 1.017,41 256,66 889,63 256,29 790,17 156,41 690,74 124,40 603,75 -7,79 530,19
IPE 750 x 173 2.169,84 4.341,97 1.445,29 2.894,01 1.030,08 2.169,84 752,67 1.735,18 565,44 1.445,29 432,82 1.238,11 336,49 1.135,50 366,02 961,61 212,00 856,22 171,37 752,23 139,93 664,47
IPE 750 x 196 2.503,48 5.009,55 1.667,54 3.338,98 1.199,68 2.503,48 882,56 2.002,00 669,08 1.667,54 517,71 1.428,52 407,20 1.249,14 467,20 1.109,53 262,64 998,53 214,74 880,05 177,32 780,25
arriostramiento arriostramiento arriostramiento arriostramiento
IPE
10,00 11,00 12,00
arriostramiento arriostramiento arriostramiento arriostramiento arriostramiento arriostramiento arriostramiento
4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,002,00 3,00
)(kNP
Tabla  6.13  Carga máxima  (kN) admisible para vigas de un vano y carga puntual, P, aplicada en la 
sección central y perfil IPE, de longitudes comprendidas entre 2,00m y 12,00m. Cálculo mediante el 
procedimiento para perfiles laminados o soldados indicado en el EC3 para los casos con y sin 
arriostramiento. Las casillas sombreadas indican que la carga está limitada por la flecha (acotada a L/400). 
El resto de casillas el fallo es debido a pandeo lateral 
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L (m)
SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON 
IPN 80 4,90 15,90 2,18 10,45 1,23 7,26 -0,13 5,33 -0,16 4,05 -0,18 3,15 -0,21 2,49 -0,24 1,99 -0,26 1,79 -0,29 1,31 -0,31 1,07
IPN 100 10,77 27,76 4,79 18,48 2,69 13,04 1,72 9,67 -0,22 7,41 -0,26 5,81 -0,29 4,64 -0,33 3,75 -0,37 3,40 -0,40 2,52 -0,44 2,09
IPN 120 17,04 44,37 9,06 29,08 5,17 20,14 3,31 14,83 -0,29 11,34 -0,34 8,91 -0,39 7,13 -0,44 5,80 -0,49 5,28 -0,54 3,96 -0,59 3,31
IPN 140 26,57 66,57 14,32 44,53 8,75 31,05 5,74 23,01 3,94 17,71 -0,44 14,00 -0,51 11,29 -0,57 9,24 -0,63 8,46 -0,69 6,39 -0,76 5,38
IPN 160 39,28 94,91 21,45 63,20 13,26 45,38 8,81 33,84 6,11 26,22 -0,55 20,85 -0,63 16,91 -0,71 13,92 -0,79 12,83 -0,87 9,76 -0,95 8,27
IPN 180 55,72 130,51 30,80 86,92 19,23 63,73 12,89 47,78 9,04 37,22 -0,68 29,76 -0,77 24,26 -0,87 20,08 -0,97 18,58 -1,06 14,21 -1,16 12,11
IPN 200 76,54 174,49 42,77 116,23 26,95 86,77 18,22 65,37 12,89 51,16 9,40 41,10 -0,93 33,66 -1,04 27,98 -1,16 26,01 -1,27 19,98 -1,39 17,10
IPN 220 101,70 226,15 57,45 150,65 36,53 112,87 24,89 86,53 17,75 68,03 13,05 54,90 -1,10 45,16 -1,24 37,70 -1,37 35,17 -1,51 27,15 -1,65 23,33
IPN 240 132,23 287,59 75,48 191,59 48,42 143,55 33,25 112,12 23,88 88,53 17,70 71,74 13,39 59,26 -1,44 49,67 -1,60 46,52 -1,76 36,05 -1,92 31,10
IPN 260 167,92 358,80 96,75 239,05 62,57 179,12 43,27 142,01 31,28 112,54 23,33 91,55 17,78 75,90 -1,66 63,84 -1,85 59,99 -2,03 46,67 -2,22 40,40
IPN 280 209,34 441,19 121,53 293,95 79,14 220,28 55,06 176,67 40,03 140,44 30,02 114,58 23,01 95,28 18,69 80,39 -2,11 75,75 -2,33 59,10 -2,54 51,31
IPN 300 255,52 531,95 149,36 354,43 97,86 265,62 68,45 212,28 50,01 171,54 37,69 140,34 29,03 117,01 24,63 98,98 -2,39 93,50 -2,63 73,15 -2,87 63,67
IPN 320 309,95 638,08 182,32 425,16 120,16 318,64 84,49 254,67 62,02 208,22 46,95 170,76 36,34 142,73 32,08 121,04 22,73 114,60 -2,96 89,89 -3,23 78,42
IPN 340 369,89 753,99 218,82 502,41 144,98 376,54 102,42 300,96 75,50 248,62 57,38 204,35 44,60 171,18 40,79 145,48 28,16 138,03 -3,30 108,51 -3,60 94,87
IPN 360 441,41 890,84 262,80 593,61 175,22 444,92 124,50 355,63 92,26 296,82 70,46 244,54 55,02 205,33 52,42 174,92 35,10 166,35 28,44 131,08 -4,03 114,87
IPN 380 517,07 1.034,68 309,40 689,48 207,29 516,78 147,95 413,09 110,08 343,90 84,39 287,31 66,14 241,77 65,03 206,42 42,52 196,72 34,60 155,36 -4,45 136,44
IPN 400 597,72 1.196,67 362,22 797,44 243,70 597,72 174,59 477,81 130,35 397,80 100,24 335,51 78,81 282,81 79,59 241,86 51,01 230,87 41,67 182,64 34,25 160,66
IPN 450 837,08 1.675,68 521,12 1.116,70 354,15 837,08 256,13 669,21 192,89 557,21 149,52 479,96 118,46 406,18 127,33 348,77 77,87 334,22 64,17 265,50 53,26 234,49
IPN 500 1.130,18 2.262,23 719,76 1.507,64 493,48 1.130,18 359,92 903,59 273,18 752,42 213,31 644,35 170,15 560,13 192,85 482,63 113,35 464,06 94,06 369,97 78,66 327,89
IPN 550 1.479,17 2.960,54 959,86 1.973,08 662,05 1.479,17 485,44 1.182,68 370,21 984,89 290,31 843,51 232,51 737,39 272,36 643,53 156,16 620,09 130,15 495,48 109,37 440,06
IPN 600 1.902,12 3.806,87 1.253,87 2.537,18 870,85 1.902,12 643,07 1.520,90 493,78 1.266,61 389,73 1.084,85 314,02 948,42 382,50 842,17 213,29 813,72 178,75 652,08 151,04 580,81
arriostramiento arriostramiento arriostramiento
8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
IPN
arriostramiento arriostramiento arriostramiento arriostramiento arriostramientoarriostramiento arriostramiento arriostramiento
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
)(kNP
Tabla  6.14  Carga máxima  (kN) admisible para vigas de un vano y carga puntual, P, aplicada en la 
sección central y perfil IPN, de longitudes comprendidas entre 2,00m y 12,00m. Cálculo mediante el 
procedimiento para perfiles laminados o soldados indicado en el EC3 para los casos con y sin 
arriostramiento. Las casillas sombreadas indican que la carga está limitada por la flecha (acotada a L/400). 
El resto de casillas el fallo es debido a pandeo lateral 
Memoria  Pág. 159 
 
6.1.7. Carga máxima en vigas biapoyadas con carga puntual centrada: 
Tablas comparativas en función del procedimiento general o para perfiles 
laminados 
Las siguientes tablas indican la carga máxima puntual y centrada, en kN, que soportan las 
vigas teniendo en cuenta el procedimiento de cálculo: caso general, o bien el procedimiento 
para secciones de perfiles laminados o secciones soldadas equivalentes. 
En las dos primeras tablas se indican los valores para vigas sin arriostramiento, en la tabla 
6.15 para perfiles IPE, y en la tabla 6.16 para IPN. 
En las tablas 6.17 y 6.18 se indican los valores de carga máxima para vigas con 
arriostramiento para los perfiles IPE e IPN respectivamente. 
Para todas las tablas, las casillas sombreadas indican que la viga no falla por pandeo lateral, 
sino por la flecha máxima (acotada a L/400).  
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L (m)
General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado
IPE 80 5,05 5,05 2,24 2,24 1,26 1,26
IPE 100 10,00 10,77 4,79 4,79 2,69 2,69 1,72 1,72 1,20
IPE 120 15,95 17,69 8,30 8,90 4,88 5,01 3,12 3,21 2,10 1,45
IPE 140 24,06 26,61 12,67 14,35 7,48 8,52 4,80 5,45 3,26 2,28 1,61 1,13
IPE 160 34,99 38,61 18,81 21,19 11,22 12,91 7,25 8,43 4,96 5,76 3,51 2,53 1,83 1,31
IPE 180 48,27 53,19 26,45 29,63 15,90 18,22 10,31 11,97 7,08 8,23 5,05 3,68 2,71 1,99 1,42
IPE 200 65,83 72,51 36,94 41,16 22,56 25,71 14,76 17,08 10,21 11,87 7,34 5,41 4,04 3,03 2,25 1,63
IPE 220 86,97 95,80 49,91 55,36 30,97 35,05 20,40 23,50 14,16 16,46 10,23 11,90 7,59 5,73 4,35 3,30 2,47
IPE 240 114,07 125,67 66,88 73,95 42,41 47,68 28,33 32,45 19,84 22,99 14,44 16,81 10,80 12,57 8,23 6,34 4,90 3,76
IPE 270 153,42 169,07 91,52 100,97 58,88 65,81 39,53 45,03 27,68 31,99 20,14 23,42 15,08 17,55 11,53 8,94 6,97 5,44
IPE 300 202,29 218,93 122,68 135,19 80,42 89,42 54,62 61,82 38,41 44,18 27,97 32,47 20,98 24,43 16,09 12,53 9,85 7,77
IPE 330 250,85 280,33 148,39 167,92 96,17 109,34 65,57 75,20 46,59 53,83 34,30 39,77 25,98 30,12 20,11 24,20 15,80 12,54 9,99
IPE 360 322,02 355,34 192,52 217,83 126,26 143,33 86,88 99,40 62,08 71,59 45,86 53,15 34,84 40,42 27,05 34,19 21,35 17,03 13,68
IPE 400 416,45 455,83 250,65 283,61 165,69 187,90 114,76 131,07 82,35 94,82 61,01 70,62 46,45 53,88 36,16 47,09 28,63 33,04 22,95 18,55
IPE 450 546,56 593,66 330,79 374,32 219,90 249,22 152,86 174,37 109,79 126,26 81,28 94,02 61,83 71,68 48,11 63,37 38,11 43,96 30,60 24,80
IPE 500 710,08 765,36 432,40 489,38 289,63 328,03 202,68 230,84 146,18 167,82 108,44 125,29 82,57 95,69 64,31 86,94 51,02 58,89 41,05 33,37
IPE 550 907,40 972,30 555,34 628,62 374,53 424,00 263,98 300,28 191,51 219,50 142,64 164,59 108,93 126,16 85,04 118,50 67,62 78,16 54,57 44,53
IPE 600 1.151,45 1.225,34 708,71 802,42 481,70 545,15 342,42 388,96 250,20 286,18 187,27 215,71 143,48 166,03 112,30 162,06 89,51 103,59 72,43 83,49 59,29
IPE 750 x 134 1.551,35 1.620,53 966,76 1.079,37 666,59 754,25 479,48 543,41 351,45 400,64 261,13 299,99 197,10 227,77 151,42 220,26 118,38 136,75 94,02 107,92 75,66
IPE 750 x 147 1.707,93 1.783,15 1.065,21 1.187,68 735,79 832,56 531,04 601,72 391,22 445,72 292,50 335,74 222,24 256,66 171,85 256,29 135,21 156,41 108,03 124,40 87,46
IPE 750 x 173 2.087,85 2.169,84 1.307,85 1.445,29 910,21 1.030,08 664,72 752,67 497,39 565,44 378,29 432,82 292,19 336,49 229,36 366,02 182,91 212,00 147,99 171,37 121,24 139,93
IPE 750 x 196 2.414,59 2.503,48 1.516,25 1.667,54 1.059,94 1.199,68 779,66 882,56 589,26 669,08 453,42 517,71 354,41 407,20 281,33 467,20 226,66 262,64 185,12 214,74 152,99 177,32
12,00
IPE
procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento
7,00 8,00 9,00 10,00 11,002,00 3,00 4,00 5,00 6,00
)(kNP
Tabla  6.15  Carga máxima  (kN) admisible para vigas de perfil IPE de un vano sin arriostramiento y carga 
puntual, P, aplicada en la sección central, de longitudes comprendidas entre 2,00m y 12,00m. Cálculo 
mediante los procedimientos: general y para perfiles laminados o soldados indicado en el EC3. Las 
casillas sombreadas indican que la carga está limitada por la flecha (acotada a L/400). El resto de casillas el 
fallo es debido a pandeo lateral 
M
em
oria 
 
P
ág. 1
6
1
 
 
         
 
L (m)
General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado
IPN 80 4,90 4,90 2,18 2,18 1,23 1,23
IPN 100 9,96 10,77 4,79 4,79 2,69 2,69 1,72 1,72 1,20
IPN 120 14,98 17,04 7,87 9,06 4,72 5,17 3,06 3,31 2,08 1,44 1,00
IPN 140 23,41 26,57 12,46 14,32 7,56 8,75 4,96 5,74 3,41 3,94 2,41 1,72 1,22
IPN 160 34,65 39,28 18,72 21,45 11,47 13,26 7,59 8,81 5,28 6,11 3,79 2,76 2,01 1,44
IPN 180 49,20 55,72 26,94 30,80 16,66 19,23 11,12 12,89 7,80 9,04 5,66 4,18 3,11 2,30 1,66 1,15
IPN 200 67,63 76,54 37,50 42,77 23,40 26,95 15,73 18,22 11,12 12,89 8,13 9,40 6,07 4,58 3,46 2,58 1,88
IPN 220 89,88 101,70 50,47 57,45 31,79 36,53 21,51 24,89 15,30 17,75 11,26 13,05 8,47 6,46 4,95 3,78 2,84
IPN 240 116,88 132,23 66,43 75,48 42,23 48,42 28,78 33,25 20,59 23,88 15,25 17,70 11,56 13,39 8,90 6,90 5,36 4,12
IPN 260 148,42 167,92 85,25 96,75 54,69 62,57 37,52 43,27 26,99 31,28 20,09 23,33 15,32 17,78 11,88 9,30 7,30 5,71
IPN 280 185,01 209,34 107,19 121,53 69,29 79,14 47,82 55,06 34,57 40,03 25,85 30,02 19,81 23,01 15,45 18,69 12,18 9,65 7,64
IPN 300 225,78 255,52 131,81 149,36 85,80 97,86 59,55 68,45 43,24 50,01 32,47 37,69 24,99 29,03 19,58 24,63 15,52 12,38 9,90
IPN 320 273,83 309,95 160,99 182,32 105,49 120,16 73,61 84,49 53,69 62,02 40,47 46,95 31,27 36,34 24,60 32,08 19,60 22,73 15,74 12,68
IPN 340 326,72 369,89 193,29 218,82 127,43 144,98 89,36 102,42 65,44 75,50 49,50 57,38 38,38 44,60 30,31 40,79 24,25 28,16 19,57 15,87
IPN 360 389,81 441,41 232,21 262,80 154,19 175,22 108,81 124,50 80,09 92,26 60,85 70,46 47,37 55,02 37,56 52,42 30,18 35,10 24,48 28,44 19,97
IPN 380 456,54 517,07 273,42 309,40 182,57 207,29 129,48 147,95 95,70 110,08 72,96 84,39 56,97 66,14 45,31 65,03 36,54 42,52 29,76 34,60 24,39
IPN 400 532,04 597,72 320,13 362,22 214,79 243,70 152,98 174,59 113,47 130,35 86,76 100,24 67,93 78,81 54,18 79,59 43,82 51,01 35,81 41,67 29,47 34,25
IPN 450 757,41 837,08 460,57 521,12 312,56 354,15 225,02 256,13 168,44 192,89 129,80 149,52 102,34 118,46 82,16 127,33 66,91 77,87 55,08 64,17 45,72 53,26
IPN 500 1.036,77 1.130,18 635,99 719,76 435,87 493,48 316,85 359,92 239,24 273,18 185,74 213,31 147,39 170,15 119,03 192,85 97,48 113,35 80,74 94,06 67,45 78,66
IPN 550 1.373,34 1.479,17 847,90 959,86 584,99 662,05 427,93 485,44 324,87 370,21 253,39 290,31 201,87 232,51 163,62 272,36 134,50 156,16 111,83 130,15 93,82 109,37
IPN 600 1.782,46 1.902,12 1.107,27 1.253,87 769,59 870,85 567,47 643,07 434,18 493,78 341,03 389,73 273,38 314,02 222,80 382,50 184,06 213,29 153,77 178,75 129,63 151,04
12,00
IPN
procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento
7,00 8,00 9,00 10,00 11,002,00 3,00 4,00 5,00 6,00
)(kNP
Tabla  6.16  Carga máxima  (kN) admisible para vigas de perfil IPN de un vano sin arriostramiento y carga 
puntual, P, aplicada en la sección central, de longitudes comprendidas entre 2,00m y 12,00m. Cálculo 
mediante los procedimientos: general y para perfiles laminados o soldados indicado en el EC3. Las 
casillas sombreadas indican que la carga está limitada por la flecha (acotada a L/400). El resto de casillas el 
fallo es debido a pandeo lateral 
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L (m)
General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado
IPE 80 14,78 16,18 9,20 10,74 6,38 7,49 4,66 5,51 3,52 4,19 2,72 3,26 2,15 2,59 1,72 2,07 1,39 1,68 1,14 1,37 0,94 1,12
IPE 100 25,45 27,48 15,93 18,29 11,11 13,02 8,18 9,64 6,23 7,39 4,85 5,79 3,85 4,62 3,10 3,74 2,53 3,05 2,09 2,51 1,74 2,08
IPE 120 39,72 42,35 24,97 28,19 17,50 20,48 12,95 15,23 9,89 11,71 7,73 9,22 6,16 7,38 4,98 5,99 4,08 4,91 3,38 4,06 2,83 3,38
IPE 140 58,46 61,61 36,95 41,03 26,04 30,43 19,38 22,75 14,88 17,58 11,68 13,89 9,34 11,17 7,58 9,10 6,23 7,49 5,18 6,22 4,35 5,21
IPE 160 82,89 86,53 52,68 57,63 37,38 43,16 28,04 32,86 21,71 25,57 17,17 20,35 13,81 16,46 11,26 13,49 9,30 11,17 7,77 9,34 6,55 7,86
IPE 180 111,92 115,85 71,47 77,17 51,02 57,80 38,52 45,06 30,02 35,28 23,89 28,22 19,30 22,94 15,80 18,88 13,09 15,71 10,96 13,18 9,27 11,14
IPE 200 149,93 154,25 96,14 102,75 69,00 76,98 52,45 61,27 41,21 48,33 33,06 38,95 26,92 31,89 22,19 26,43 18,49 22,12 15,56 18,68 13,21 15,88
IPE 220 194,70 198,93 125,37 132,52 90,43 99,29 69,17 79,33 54,73 64,06 44,23 51,97 36,26 42,81 30,06 35,68 25,17 30,03 21,26 25,47 18,11 21,76
IPE 240 252,00 256,18 162,79 170,68 117,92 127,89 90,70 102,19 72,27 84,45 58,87 69,02 48,67 57,29 40,68 48,11 34,31 40,77 29,17 34,83 24,99 29,95
IPE 270 334,49 337,87 216,83 225,12 157,69 168,70 121,84 134,81 97,56 112,20 79,89 93,49 66,37 77,94 55,72 65,70 47,15 55,86 40,18 47,83 34,47 41,21
IPE 300 436,29 438,42 283,65 292,12 207,01 218,93 160,62 174,98 129,27 145,64 106,45 124,36 88,99 104,27 75,14 88,36 63,93 75,48 54,72 64,91 47,11 56,14
IPE 330 559,30 561,31 359,19 374,02 259,00 280,33 198,63 224,07 158,11 186,52 128,96 154,57 106,98 128,61 89,87 108,33 76,25 92,15 65,25 79,03 56,26 68,25
IPE 360 712,15 711,43 458,47 474,08 331,52 355,34 255,06 284,04 203,77 236,47 166,86 199,73 138,99 166,88 117,23 141,14 99,85 120,51 85,74 103,71 74,14 89,86
IPE 400 916,19 912,53 590,78 608,11 427,96 455,83 329,94 364,40 264,21 303,40 216,90 259,37 181,16 217,31 153,22 184,28 130,84 157,75 112,61 136,09 97,59 118,17
IPE 450 1.188,36 1.188,36 772,82 791,95 560,74 593,66 433,06 474,62 347,42 395,21 285,76 338,43 239,10 286,57 202,55 243,42 173,19 208,65 149,21 180,18 129,39 156,56
IPE 500 1.531,92 1.531,92 1.000,69 1.020,94 727,31 765,36 562,78 611,93 452,47 509,57 373,04 436,40 312,92 374,66 265,76 319,08 227,80 274,18 196,70 237,29 170,90 206,60
IPE 550 1.946,01 1.946,01 1.275,51 1.296,95 928,29 972,30 719,42 777,42 579,46 647,42 478,74 554,50 402,53 481,52 342,73 411,15 294,56 354,23 255,02 307,37 222,12 268,29
IPE 600 2.452,29 2.452,29 1.613,82 1.634,41 1.176,32 1.225,34 913,27 979,78 737,12 815,99 610,44 698,92 514,64 614,93 439,46 526,63 378,84 455,11 328,99 396,11 287,40 346,77
IPE 750 x 134 3.242,84 3.242,84 2.158,23 2.161,40 1.579,24 1.620,53 1.231,12 1.295,89 997,97 1.079,37 830,19 924,62 703,04 808,49 602,86 720,54 521,52 625,08 453,99 545,47 396,98 478,06
IPE 750 x 147 3.568,24 3.568,24 2.375,43 2.378,29 1.738,46 1.783,15 1.355,57 1.425,93 1.099,25 1.187,68 914,91 1.017,41 775,35 889,63 665,51 790,17 576,47 690,74 502,65 603,75 440,42 530,19
IPE 750 x 173 4.341,97 4.341,97 2.898,16 2.894,01 2.123,40 2.169,84 1.658,03 1.735,18 1.346,88 1.445,29 1.123,53 1.238,11 954,83 1.135,50 822,47 961,61 715,51 856,22 627,10 752,23 552,75 664,47
IPE 750 x 196 5.009,55 5.009,55 3.348,22 3.338,98 2.454,65 2.503,48 1.918,19 2.002,00 1.559,81 1.667,54 1.302,88 1.428,52 1.109,14 1.249,14 957,44 1.109,53 835,15 998,53 734,31 880,05 649,67 780,25
12,00
IPE
procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento
7,00 8,00 9,00 10,00 11,002,00 3,00 4,00 5,00 6,00
)(kNP
Tabla  6.17  Carga máxima  (kN) admisible para vigas de perfil IPE de un vano con arriostramiento y 
carga puntual, P, aplicada en la sección central, de longitudes comprendidas entre 2,00m y 12,00m. Cálculo 
mediante los procedimientos: general y para perfiles laminados o soldados indicado en el EC3. Las 
casillas sombreadas indican que la carga está limitada por la flecha (acotada a L/400). El resto de casillas el 
fallo es debido a pandeo lateral 
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L (m)
General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado General Laminado
IPN 80 14,40 15,90 8,94 10,45 6,18 7,26 4,51 5,33 3,40 4,05 2,62 3,15 2,07 2,49 1,65 1,99 1,34 1,79 1,09 1,31 0,90 1,07
IPN 100 25,49 27,76 15,95 18,48 11,12 13,04 8,19 9,67 6,24 7,41 4,86 5,81 3,86 4,64 3,12 3,75 2,55 3,40 2,10 2,52 1,75 2,09
IPN 120 39,59 44,37 24,30 29,08 16,75 20,14 12,28 14,83 9,36 11,34 7,34 8,91 5,87 7,13 4,78 5,80 3,94 5,28 3,28 3,96 2,76 3,31
IPN 140 60,36 66,57 37,27 44,53 25,86 31,05 19,09 23,01 14,65 17,71 11,55 14,00 9,30 11,29 7,61 9,24 6,31 8,46 5,29 6,39 4,47 5,38
IPN 160 87,32 94,91 54,23 63,20 37,85 45,38 28,12 33,84 21,71 26,22 17,22 20,85 13,94 16,91 11,47 13,92 9,56 12,83 8,05 9,76 6,84 8,27
IPN 180 121,57 130,51 75,87 86,92 53,23 63,73 39,75 47,78 30,86 37,22 24,61 29,76 20,02 24,26 16,54 20,08 13,84 18,58 11,71 14,21 9,99 12,11
IPN 200 164,26 174,49 102,97 116,23 72,57 86,77 54,45 65,37 42,48 51,16 34,03 41,10 27,80 33,66 23,07 27,98 19,38 26,01 16,45 19,98 14,09 17,10
IPN 220 214,92 226,15 135,28 150,65 95,75 112,87 72,16 86,53 56,55 68,03 45,50 54,90 37,34 45,16 31,10 37,70 26,23 35,17 22,35 27,15 19,20 23,33
IPN 240 275,57 287,59 174,11 191,59 123,71 143,55 93,62 112,12 73,68 88,53 59,54 71,74 49,05 59,26 41,02 49,67 34,72 46,52 29,69 36,05 25,59 31,10
IPN 260 346,03 358,80 219,30 239,05 156,32 179,12 118,71 142,01 93,76 112,54 76,05 91,55 62,89 75,90 52,78 63,84 44,82 59,99 38,44 46,67 33,24 40,40
IPN 280 427,61 441,19 271,65 293,95 194,13 220,28 147,83 176,67 117,11 140,44 95,28 114,58 79,03 95,28 66,52 80,39 56,65 75,75 48,72 59,10 42,24 51,31
IPN 300 517,89 531,95 329,72 354,43 236,15 265,62 180,27 212,28 143,17 171,54 116,79 140,34 97,13 117,01 81,98 98,98 70,00 93,50 60,34 73,15 52,44 63,67
IPN 320 623,78 638,08 397,91 425,16 285,58 318,64 218,48 254,67 173,92 208,22 142,22 170,76 118,58 142,73 100,33 121,04 85,88 114,60 74,20 89,89 64,63 78,42
IPN 340 739,81 753,99 472,74 502,41 339,90 376,54 260,54 300,96 207,83 248,62 170,32 204,35 142,32 171,18 120,68 145,48 103,52 138,03 89,64 108,51 78,24 94,87
IPN 360 877,23 890,84 561,56 593,61 404,55 444,92 310,75 355,63 248,46 296,82 204,12 244,54 171,00 205,33 145,38 174,92 125,04 166,35 108,55 131,08 94,97 114,87
IPN 380 1.022,14 1.034,68 655,32 689,48 472,83 516,78 363,81 413,09 291,39 343,90 239,84 287,31 201,32 241,77 171,50 206,42 147,80 196,72 128,56 155,36 112,70 136,44
IPN 400 1.185,74 1.196,67 761,25 797,44 550,03 597,72 423,82 477,81 339,97 397,80 280,27 335,51 235,65 282,81 201,08 241,86 173,58 230,87 151,24 182,64 132,80 160,66
IPN 450 1.671,21 1.675,68 1.076,22 1.116,70 780,03 837,08 603,02 669,21 485,41 557,21 401,65 479,96 339,01 406,18 290,44 348,77 251,73 334,22 220,23 265,50 194,15 234,49
IPN 500 2.268,73 2.262,23 1.464,80 1.507,64 1.064,48 1.130,18 825,20 903,59 666,20 752,42 552,95 644,35 468,24 560,13 402,51 482,63 350,09 464,06 307,36 369,97 271,92 327,89
IPN 550 2.960,54 2.960,54 1.931,22 1.973,08 1.406,45 1.479,17 1.092,57 1.182,68 883,88 984,89 735,16 843,51 623,84 737,39 537,42 643,53 468,43 620,09 412,15 495,48 365,41 440,06
IPN 600 3.806,87 3.806,87 2.497,12 2.537,18 1.821,98 1.902,12 1.418,19 1.520,90 1.149,76 1.266,61 958,50 1.084,85 815,35 948,42 704,23 842,17 615,50 813,72 543,07 652,08 482,87 580,81
12,00
IPN
procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento procedimiento
7,00 8,00 9,00 10,00 11,002,00 3,00 4,00 5,00 6,00
)(kNP
Tabla  6.18  Carga máxima  (kN) admisible para vigas de perfil IPN de un vano con arriostramiento y 
carga puntual, P, aplicada en la sección central, de longitudes comprendidas entre 2,00m y 12,00m. Cálculo 
mediante los procedimientos: general y para perfiles laminados o soldados indicado en el EC3. Las 
casillas sombreadas indican que la carga está limitada por la flecha (acotada a L/400). El resto de casillas el 
fallo es debido a pandeo lateral 
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6.2. Carga máxima repartida para vigas biapoyadas  
A continuación se añaden las tablas que indican la carga máxima repartida que puede 
soportar una viga biapoyada, figura 6.3, en función de la longitud del vano, del tipo de perfil y 
de la existencia o no de forjado. El acero que se ha considerado es el S275JR, y los perfiles 
que se han usado son IPE e IPN, ambos de clase 1. Las dimensiones de los perfiles y sus 
propiedades se han obtenido de la página web de ARCELOR [6]. 
El primer subcapítulo indica la carga máxima que soporta la viga siendo la flecha máxima 
admisible L/400.  
Los siguientes subcapítulos, y por tratarse de una carga repartida, se han tenido en cuenta 
dos disposiciones geométricas: que no exista forjado y que sí que exista. En el caso de que 
no exista forjado se ha realizado el cálculo de pandeo lateral por el procedimiento general 
(Apartado 6.3.2.2 del EC3) y por el de perfiles laminados o secciones soldadas equivalentes 
(Apartado 6.3.2.3. del EC3). En el siguiente subapartado se indica la carga máxima 
soportada en caso de forjado. 
Carga repartida (Fig. 6.3) 
 
 
 
Fig. 6.3  Viga biapoyada con carga repartida 
6.2.1. Carga máxima repartida para flecha máxima admisible de L/400 
El procedimiento a seguir es el mismo que para una viga biapoyada con carga puntual en el 
centro de la viga. En este caso de carga puntual en el centro la flecha máxima es 
EI
pL
máx
384
5 4
 , e igualando este término a la flecha máxima que se ha considerado (L/400), 
se obtiene el valor de carga máxima en kN, Ec.6.24. 
En la ecuación 6.25 se indica el caso de una viga de longitud 2,00 m. y de perfil IPE 80 
(80,14·104 mm4).  
400384
5 4 L
EI
pL
      →      
35400
384
/
L
EI
mkNp

                 (Ec. 6.24) 
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A continuación se indican las cargas máximas en kN/m, que puede soportar una viga 
biapoyada de perfil IPE tabla 6.19 y de perfil IPN tabla 6.20, con una flecha máxima acotada 
a L/400. 
 Tabla  6.19  Carga máxima p  (kN/m) para una flecha acotada a L/400 en una viga de un 
vano con carga repartida y perfil IPE, de longitudes comprendidas entre 2,00m y 12,00m 
 
 Tabla  6.20  Carga máxima p  (kN/m) para una flecha acotada a L/400 en una viga de un 
vano con carga repartida y perfil IPN, de longitudes comprendidas entre 2,00m y 12,00m 
L (m) 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Iy (mm4)
x104
IPE 80 80,10 4,04 1,20 0,50 0,26 0,15 0,09 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02
IPE 100 171,00 8,62 2,55 1,08 0,55 0,32 0,20 0,13 0,09 0,07 0,05 0,04
IPE 120 318,00 16,03 4,75 2,00 1,03 0,59 0,37 0,25 0,18 0,13 0,10 0,07
IPE 140 541,00 27,27 8,08 3,41 1,75 1,01 0,64 0,43 0,30 0,22 0,16 0,13
IPE 160 869,00 43,80 12,98 5,47 2,80 1,62 1,02 0,68 0,48 0,35 0,26 0,20
IPE 180 1.317,00 66,38 19,67 8,30 4,25 2,46 1,55 1,04 0,73 0,53 0,40 0,31
IPE 200 1.943,00 97,93 29,02 12,24 6,27 3,63 2,28 1,53 1,07 0,78 0,59 0,45
IPE 220 2.772,00 139,71 41,40 17,46 8,94 5,17 3,26 2,18 1,53 1,12 0,84 0,65
IPE 240 3.892,00 196,16 58,12 24,52 12,55 7,27 4,58 3,06 2,15 1,57 1,18 0,91
IPE 270 5.790,00 291,82 86,46 36,48 18,68 10,81 6,81 4,56 3,20 2,33 1,75 1,35
IPE 300 8.356,00 421,14 124,78 52,64 26,95 15,60 9,82 6,58 4,62 3,37 2,53 1,95
IPE 330 11.770,00 593,21 175,77 74,15 37,97 21,97 13,84 9,27 6,51 4,75 3,57 2,75
IPE 360 16.270,00 820,01 242,97 102,50 52,48 30,37 19,13 12,81 9,00 6,56 4,93 3,80
IPE 400 23.130,00 1.165,75 345,41 145,72 74,61 43,18 27,19 18,21 12,79 9,33 7,01 5,40
IPE 450 33.740,00 1.700,50 503,85 212,56 108,83 62,98 39,66 26,57 18,66 13,60 10,22 7,87
IPE 500 48.200,00 2.429,28 719,79 303,66 155,47 89,97 56,66 37,96 26,66 19,43 14,60 11,25
IPE 550 67.120,00 3.382,85 1.002,33 422,86 216,50 125,29 78,90 52,86 37,12 27,06 20,33 15,66
IPE 600 92.080,00 4.640,83 1.375,06 580,10 297,01 171,88 108,24 72,51 50,93 37,13 27,89 21,49
IPE 750 x 134 150.700,00 7.595,28 2.250,45 949,41 486,10 281,31 177,15 118,68 83,35 60,76 45,65 35,16
IPE 750 x 147 166.100,00 8.371,44 2.480,43 1.046,43 535,77 310,05 195,25 130,80 91,87 66,97 50,32 38,76
IPE 750 x 173 205.800,00 10.372,32 3.073,28 1.296,54 663,83 384,16 241,92 162,07 113,83 82,98 62,34 48,02
IPE 750 x 196 240.300,00 12.111,12 3.588,48 1.513,89 775,11 448,56 282,48 189,24 132,91 96,89 72,79 56,07
IPE )/( mkNp
L (m) 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Iy (mm4)
x104
IPN 80 77,80 3,92 1,16 0,49 0,25 0,15 0,09 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02
IPN 100 171,00 8,62 2,55 1,08 0,55 0,32 0,20 0,13 0,09 0,07 0,05 0,04
IPN 120 328,00 16,53 4,90 2,07 1,06 0,61 0,39 0,26 0,18 0,13 0,10 0,08
IPN 140 573,00 28,88 8,56 3,61 1,85 1,07 0,67 0,45 0,32 0,23 0,17 0,13
IPN 160 935,00 47,12 13,96 5,89 3,02 1,75 1,10 0,74 0,52 0,38 0,28 0,22
IPN 180 1.450,00 73,08 21,65 9,14 4,68 2,71 1,70 1,14 0,80 0,58 0,44 0,34
IPN 200 2.140,00 107,86 31,96 13,48 6,90 3,99 2,52 1,69 1,18 0,86 0,65 0,50
IPN 220 3.060,00 154,22 45,70 19,28 9,87 5,71 3,60 2,41 1,69 1,23 0,93 0,71
IPN 240 4.250,00 214,20 63,47 26,78 13,71 7,93 5,00 3,35 2,35 1,71 1,29 0,99
IPN 260 5.740,00 289,30 85,72 36,16 18,51 10,71 6,75 4,52 3,17 2,31 1,74 1,34
IPN 280 7.590,00 382,54 113,34 47,82 24,48 14,17 8,92 5,98 4,20 3,06 2,30 1,77
IPN 300 9.800,00 493,92 146,35 61,74 31,61 18,29 11,52 7,72 5,42 3,95 2,97 2,29
IPN 320 12.510,00 630,50 186,82 78,81 40,35 23,35 14,71 9,85 6,92 5,04 3,79 2,92
IPN 340 15.700,00 791,28 234,45 98,91 50,64 29,31 18,46 12,36 8,68 6,33 4,76 3,66
IPN 360 19.610,00 988,34 292,84 123,54 63,25 36,61 23,05 15,44 10,85 7,91 5,94 4,58
IPN 380 24.010,00 1.210,10 358,55 151,26 77,45 44,82 28,22 18,91 13,28 9,68 7,27 5,60
IPN 400 29.210,00 1.472,18 436,20 184,02 94,22 54,53 34,34 23,00 16,16 11,78 8,85 6,82
IPN 450 45.850,00 2.310,84 684,69 288,86 147,89 85,59 53,90 36,11 25,36 18,49 13,89 10,70
IPN 500 68.740,00 3.464,50 1.026,52 433,06 221,73 128,31 80,80 54,13 38,02 27,72 20,82 16,04
IPN 550 99.180,00 4.998,67 1.481,09 624,83 319,92 185,14 116,59 78,10 54,86 39,99 30,04 23,14
IPN 600 139.000,00 7.005,60 2.075,73 875,70 448,36 259,47 163,40 109,46 76,88 56,04 42,11 32,43
IPE )/( mkNp
 3
4
20005400
1014,80000.210384


p   →   mkNp /04,4  (Ec. 6.25) 
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6.2.2. Carga máxima repartida en caso de fallida por vuelco lateral. Cálculo 
mediante el procedimiento para el caso general del EC3  
A partir de la resistencia de cálculo de pandeo lateral, 
1
,
M
y
yLTRdb
f
WM

 , y conocido el 
valor de momento máximo de la viga, máxM , igualando los términos del momento, se 
obtiene el valor de la carga p máxima. 
El momento máximo se da en la sección central de la viga y es debido a la carga repartida 
(ver el capítulo 4.1.2. Viga sobre dos apoyos simples caso de carga repartida) y al peso 
propio de la viga: 
88
22 qLpL
M G
Q
máx

 . Con el fin de comprobar la seguridad de la 
estructura, se han de tener en cuenta los coeficientes parciales de seguridad, se toma 
5,1Q  que es acción variable y efecto desfavorable y 35,1G  que es acción permanente 
y efecto desfavorable. 
Para obtener el valor de LT  previamente se han de calcular: crM , LT  y LT . Todos ellos 
dependen de la longitud del vano, de zI , tI , wI , yyplW ,, . Siendo 132,11 C , ver tabla I.3 del 
Anexo I.  
A continuación se muestra el cálculo de la carga máxima para una viga de 2,00m. de perfil 
IPE 80 (
4410·49,8 mmI z  ,
4410·70,0 mmI t  ,
6910·12,0 mmIw  , 
33
, 10·20,23 mmW ypl  , clase 1 
para flexión). En primer lugar se calcula el crM , Ec. 6.26. 
Se obtiene el valor de la esbeltez, LT , a partir del crM , Ec. 6.27. 
 
2
1
2
2
,
2
,
2
1 

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
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1070,0807692000
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1012,0
2000
1049,821000
132,1 













crM  
5,95kNm81Nmm5.946.430, crM  (Ec. 6.26) 
cr
yy
LT
M
fW
    →     
815.946.430,
2751020,23 3 
LT
   
→     04,1LT  (Ec. 6.27) 
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A partir de la esbeltez se obtiene el valor de LT , Ec. 6.28. La curva de pandeo es la a 
(h=80mm, b=46mm; h/b=1,74≤2), ver tabla 5.8, y por tanto el coeficiente de imperfección 
21,0LT . 
Se obtiene el valor de 
LT , Ec. 6.29. 
Finalmente se obtiene el valor de carga máxima para el perfil IPE 80 de 2,00m., Ec. 6.30. 
En la siguiente tabla se indican las cargas máximas de vuelco lateral, tabla 6.21, para perfil 
IPE, y en la tabla 6.22 para perfil IPN. 
 Tabla  6.21  Carga máxima p  (kN/m) comprobada por fallo a vuelco lateral de una viga de 
un vano con carga repartida y perfil IPE, de longitudes comprendidas entre 2,00m y 
12,00m.Cálculo mediante el procedimiento para el caso general del EC3 
L (m) 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
IPE 80 5,14 1,67 0,71 0,35 0,18 0,10 0,05 0,02 0,00 -0,01 -0,02
IPE 100 9,17 3,01 1,29 0,64 0,35 0,20 0,11 0,06 0,02 0,00 -0,02
IPE 120 14,76 4,86 2,09 1,05 0,58 0,33 0,20 0,11 0,06 0,02 0,00
IPE 140 22,50 7,48 3,22 1,62 0,90 0,53 0,32 0,19 0,11 0,06 0,02
IPE 160 33,08 11,22 4,86 2,47 1,38 0,83 0,51 0,32 0,20 0,11 0,06
IPE 180 46,07 15,94 6,93 3,52 1,99 1,20 0,75 0,48 0,31 0,19 0,11
IPE 200 63,31 22,51 9,91 5,07 2,88 1,75 1,11 0,73 0,48 0,31 0,20
IPE 220 84,26 30,79 13,73 7,06 4,02 2,45 1,57 1,04 0,70 0,47 0,31
IPE 240 111,09 41,76 19,03 9,88 5,66 3,49 2,25 1,51 1,03 0,71 0,49
IPE 270 150,18 57,81 26,72 13,89 7,95 4,88 3,16 2,13 1,46 1,02 0,71
IPE 300 198,78 78,29 36,97 19,38 11,10 6,82 4,42 2,98 2,07 1,46 1,03
IPE 330 245,05 94,19 44,32 23,50 13,63 8,47 5,55 3,77 2,64 1,88 1,35
IPE 360 315,32 122,86 58,62 31,35 18,27 11,38 7,47 5,10 3,58 2,57 1,87
IPE 400 408,37 160,51 77,31 41,62 24,33 15,20 10,00 6,84 4,83 3,48 2,55
IPE 450 536,67 212,45 103,04 55,66 32,54 20,30 13,34 9,12 6,44 4,65 3,42
IPE 500 698,10 278,56 136,37 74,19 43,53 27,18 17,86 12,23 8,65 6,27 4,62
IPE 550 892,94 358,60 177,07 97,11 57,29 35,89 23,65 16,23 11,50 8,36 6,20
IPE 600 1.134,30 458,84 228,82 126,72 75,27 47,35 31,28 21,51 15,29 11,15 8,29
IPE 750 x 134 1.532,35 629,74 319,99 179,68 106,86 66,49 43,14 29,07 20,24 14,48 10,59
IPE 750 x 147 1.687,14 694,04 353,46 199,30 119,22 74,67 48,77 33,08 23,17 16,68 12,27
IPE 750 x 173 2.063,72 853,54 438,88 251,12 152,91 97,50 64,71 44,52 31,59 23,02 17,14
IPE 750 x 196 2.387,42 990,40 512,12 295,68 182,18 117,63 79,02 54,96 39,39 28,97 21,76
IPE )/( mkNp
    22 04,12,004,1·21,01·5,02,0·1·5,0 



  LTLTLTLT    →  12,1LT           (Ec. 6.28) 
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Tabla  6.22  Carga máxima p  (kN/m) comprobada por fallo a vuelco lateral de una viga de 
un vano con carga repartida y perfil IPN, de longitudes comprendidas entre 2,00m y 
12,00m.Cálculo mediante el procedimiento para el caso general del EC3 
6.2.3. Carga máxima repartida en caso de fallida por vuelco lateral. Cálculo 
mediante el procedimiento para perfiles laminados del EC3 
El cálculo de la carga máxima es similar al del apartado anterior, 6.2.2. Carga máxima 
repartida en caso de fallida por vuelco lateral. Cálculo mediante el procedimiento para caso 
general del EC3. El método para perfiles laminados utiliza las recomendaciones a la hora de 
elegir la curva de pandeo lateral según la tabla 5.9, distintas a las del método general. Así 
mismo, el cálculo de LT y de LT  también es distinto. Además se ha de realizar un paso 
intermedio que consiste en calcular f  a partir del cual se obtiene el valor mod,LT . 
Para el caso de un perfil IPE 80 de 2,00m. los valores crM y de LT se calculan de manera 
idéntica al del apartado anterior, 5,95kNmcrM y de 04,1LT , Ecuaciones 6.26 y 6.27.  
A partir de la esbeltez se obtiene el valor de LT  Ec. 6.31, siendo 4,00, LT , 75,0  y 
34,0LT  ya que se considera la curva de pandeo b (h=80mm, b=46mm; h/b=1,74≤2) 
L (m) 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
IPN 80 4,92 1,60 0,24 0,33 0,17 0,09 0,04 0,02 0,00 -0,01 -0,02
IPN 100 9,10 3,00 1,29 0,64 0,35 0,20 0,11 0,06 0,02 0,00 -0,02
IPN 120 13,76 4,64 2,04 1,04 0,58 0,34 0,20 0,11 0,06 0,02 -0,01
IPN 140 21,68 7,40 3,28 1,69 0,96 0,57 0,35 0,21 0,12 0,06 0,02
IPN 160 32,36 11,20 5,02 2,61 1,49 0,90 0,56 0,36 0,22 0,13 0,06
IPN 180 46,28 16,24 7,33 3,84 2,21 1,36 0,86 0,56 0,36 0,23 0,13
IPN 200 64,02 22,76 10,36 5,46 3,17 1,96 1,26 0,83 0,55 0,36 0,23
IPN 220 85,60 30,86 14,16 7,51 4,39 2,73 1,77 1,19 0,80 0,54 0,36
IPN 240 111,88 40,90 18,93 10,11 5,93 3,72 2,44 1,64 1,13 0,78 0,53
IPN 260 142,65 52,80 24,66 13,24 7,81 4,92 3,24 2,21 1,53 1,07 0,75
IPN 280 178,36 66,72 31,40 16,95 10,05 6,36 4,21 2,89 2,02 1,43 1,02
IPN 300 218,25 82,41 39,07 21,20 12,62 8,01 5,33 3,67 2,59 1,85 1,33
IPN 320 265,32 101,07 48,26 26,33 15,72 10,02 6,70 4,63 3,29 2,37 1,72
IPN 340 317,22 121,80 58,55 32,09 19,24 12,30 8,25 5,73 4,08 2,96 2,17
IPN 360 379,23 146,89 71,20 39,27 23,65 15,18 10,22 7,13 5,10 3,72 2,75
IPN 380 444,88 173,52 84,65 46,92 28,37 18,27 12,33 8,63 6,20 4,54 3,37
IPN 400 519,22 203,74 99,96 55,65 33,75 21,79 14,75 10,35 7,46 5,49 4,09
IPN 450 741,42 294,94 146,72 82,62 50,55 32,88 22,40 15,81 11,48 8,51 6,41
IPN 500 1.017,35 409,34 206,14 117,35 72,43 47,43 32,50 23,07 16,84 12,56 9,53
IPN 550 1.350,31 547,92 278,29 159,58 99,04 65,12 44,78 31,89 23,36 17,50 13,34
IPN 600 1.755,14 717,81 368,05 213,10 133,39 88,33 61,09 43,73 32,18 24,21 18,55
IPN )/( mkNp
  20,·1·5,0 LTLTLTLTLT        →     
  204,175,04,004,1·34,01·5,0 LT      →   01,1LT          (Ec. 6.31) 
Memoria  Pág. 169 
 
Se obtiene el valor de 
LT , Ec. 6.32. 
Se calcula el valor de f , Ec. 6.33, siendo 94,0ck , ver Tabla 5.10. A partir de este valor 
se calcula mod,LT , Ec. 6.34. 
Finalmente se obtiene el valor de carga máxima para el perfil IPE 80 de 2,00m., Ec. 6.35. 
En la siguiente tabla se indican las cargas máximas de vuelco lateral, tabla 6.23, para perfil 
IPE, y en la tabla 6.24 para perfil IPN 
 
Tabla  6.23  Carga máxima p  (kN/m) comprobada por fallo a vuelco lateral de una viga de 
un vano con carga repartida y perfil IPE, de longitudes comprendidas entre 2,00m y 12,00m  
L (m) 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
IPE 80 5,59 2,83 1,64
IPE 100 9,90 5,08 2,97
IPE 120 15,85 8,16 4,80
IPE 140 24,02 12,46 7,36
IPE 160 35,13 18,53 11,03 7,12
IPE 180 48,78 26,10 15,64 10,14
IPE 200 66,94 36,55 22,19 14,52
IPE 220 89,07 49,59 30,47 20,06 13,92
IPE 240 117,53 66,81 41,79 27,86 19,51
IPE 270 159,18 92,03 58,15 38,88 27,23 19,78
IPE 300 211,17 124,26 79,73 53,75 37,77 27,49
IPE 330 267,84 153,42 97,15 65,40 46,17 33,82
IPE 360 345,28 200,12 128,10 86,90 61,63 45,30 36,77
IPE 400 447,76 261,49 168,63 115,01 81,86 60,33 51,21
IPE 450 589,22 346,26 224,45 153,47 109,24 80,44 69,67
IPE 500 767,57 454,31 296,69 203,98 145,66 107,43 96,86 63,12
IPE 550 972,30 585,28 384,91 266,35 191,15 141,49 133,54 83,60
IPE 600 1.225,34 749,67 497,07 346,64 250,26 186,04 185,29 110,58
IPE 750 x 134 1.620,53 1.032,58 695,05 489,31 353,15 259,99 264,93 149,19
IPE 750 x 147 1.783,15 1.138,23 767,81 542,50 393,54 291,49 307,81 169,51 132,70
IPE 750 x 173 2.169,84 1.401,66 953,95 682,51 502,65 378,33 443,21 226,93 180,25 145,21
IPE 750 x 196 2.503,48 1.627,65 1.113,71 803,13 597,45 454,74 568,43 278,93 223,92 182,22
IPE )/( mkNp
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Tabla  6.24  Carga máxima p  (kN/m) comprobada por fallo a vuelco lateral de una viga de 
un vano con carga repartida y perfil IPN, de longitudes comprendidas entre 2,00m y 12,00m 
Se han eliminado los casos en los que 0,1f  ya que el método de cálculo no es válido. 
6.2.4. Carga máxima repartida para el caso de una viga con forjado 
En el caso de una viga con forjado, se considera que toda la viga está arriostrada, y que 
1LT . La viga se calcula teniendo en cuenta que el fallo se debe a flexión. 
Se realiza el mismo ejemplo que en subcapítulos anteriores, viga de 2,00m. de perfil IPE 80 
(
4410·49,8 mmI z  ,
4410·70,0 mmI t  ,
6910·12,0 mmIw  , 
33
, 10·22,23 mmW ypl  , clase 1 para 
flexión). El valor del momento resistente a flexión, RdyM , , el cual es independiente de la 
longitud del vano, para el caso de una viga de 2,00m. y perfil IPE es, Ec. 6.36: 
El valor de carga máxima para el perfil IPE 80 de 2,00m., Ec. 6.37, es: 
L (m) 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
IPN 80 5,37 2,72
IPN 100 9,85 5,08 2,98
IPN 120 15,10 7,81 4,65
IPN 140 23,71 12,41 7,46 4,86
IPN 160 35,28 18,69 11,35 7,47
IPN 180 50,35 26,97 16,53 10,96
IPN 200 69,56 37,65 23,25 15,54 10,92
IPN 220 92,95 50,85 31,65 21,28 15,06
IPN 240 121,48 67,17 42,14 28,52 20,31 14,96
IPN 260 154,94 86,52 54,69 37,24 26,66 19,75
IPN 280 193,83 109,13 69,43 47,53 34,19 25,46
IPN 300 237,33 134,62 86,16 59,28 42,82 32,02 25,49
IPN 320 288,73 164,92 106,17 73,39 53,23 39,96 33,53
IPN 340 345,49 198,59 128,53 89,22 64,95 48,93 43,04 29,71
IPN 360 413,29 239,16 155,72 108,63 79,42 60,06 55,58 36,76
IPN 380 485,45 282,66 185,09 129,74 95,24 72,29 70,10 44,57
IPN 400 567,10 331,85 218,25 153,54 113,05 86,05 86,57 53,36
IPN 450 811,68 480,53 319,47 226,85 168,37 129,06 141,67 81,13 65,85
IPN 500 1.116,28 667,51 448,12 320,96 240,00 185,18 219,19 117,79 96,19 79,42 66,12
IPN 550 1.484,91 894,58 604,51 435,32 326,95 253,21 314,73 162,19 132,94 110,22 92,20
IPN 600 1.902,12 1.173,70 799,45 580,15 438,78 341,94 450,08 221,38 182,35 151,94 127,75
IPN )/( mkNp
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En la tabla 6.25 se indican las cargas máximas para el IPE, y en la tabla 6.26 para perfil IPN. 
 
Tabla  6.25  Carga máxima p  (kN/m) de una viga de un vano con forjado y carga repartida, 
p, y perfil IPE, de longitudes comprendidas entre 2,00m y 12,00m 
 
 
 
Tabla  6.26  Carga máxima p  (kN/m) de una viga de un vano con forjado y carga repartida, 
p, y perfil IPN, de longitudes comprendidas entre 2,00m y 12,00m 
 
 
 
 
 
L (m) 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
IPE 80 8,05 3,55 1,97 1,24 1,21 0,61 0,45 0,35 0,27 0,21 0,17
IPE 100 13,69 6,04 3,37 2,13 2,08 1,05 0,79 0,61 0,48 0,38 0,31
IPE 120 21,11 9,33 5,21 3,30 3,23 1,64 1,23 0,95 0,76 0,61 0,50
IPE 140 30,72 13,59 7,59 4,82 4,73 2,40 1,81 1,41 1,12 0,91 0,74
IPE 160 43,16 19,11 10,69 6,79 6,67 3,40 2,57 2,00 1,59 1,29 1,06
IPE 180 57,80 25,60 14,33 9,11 8,96 4,57 3,46 2,70 2,15 1,75 1,44
IPE 200 76,98 34,10 19,10 12,15 11,97 6,10 4,63 3,61 2,89 2,35 1,95
IPE 220 99,29 44,00 24,65 15,69 15,47 7,89 5,99 4,68 3,75 3,06 2,53
IPE 240 127,89 56,69 31,77 20,23 19,96 10,19 7,74 6,06 4,86 3,97 3,29
IPE 270 168,70 74,80 41,94 26,72 26,37 13,48 10,24 8,03 6,44 5,27 4,38
IPE 300 218,93 97,09 54,45 34,72 34,28 17,53 13,33 10,46 8,40 6,88 5,72
IPE 330 280,33 124,35 69,76 44,49 43,95 22,49 17,11 13,43 10,80 8,85 7,37
IPE 360 355,34 157,65 88,46 56,43 55,76 28,54 21,74 17,07 13,73 11,26 9,38
IPE 400 455,83 202,26 113,52 72,44 71,61 36,67 27,94 21,95 17,67 14,50 12,09
IPE 450 593,66 263,47 147,90 94,41 93,36 47,83 36,46 28,67 23,09 18,96 15,82
IPE 500 765,36 339,71 190,74 121,78 120,47 61,74 47,08 37,03 29,85 24,53 20,48
IPE 550 972,30 431,61 242,37 154,78 153,15 78,51 59,89 47,13 37,99 31,24 26,10
IPE 600 1.225,34 544,00 305,53 195,15 193,13 99,04 75,57 59,49 47,98 39,47 32,99
IPE 750 x 134 1.620,53 719,58 404,25 258,29 255,72 131,20 100,17 78,90 63,69 52,43 43,86
IPE 750 x 147 1.783,15 791,79 444,81 284,21 281,39 144,37 110,23 86,82 70,08 57,69 48,27
IPE 750 x 173 2.169,84 963,52 541,31 345,89 342,48 175,73 134,18 105,70 85,33 70,25 58,79
IPE 750 x 196 2.503,48 1.111,69 624,57 399,10 395,18 202,78 154,84 121,98 98,48 81,09 67,86
IPE )/( mkNp
L (m) 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
IPN 80 7,91 3,49 1,94 1,22 0,83 0,60 0,45 0,34 0,27 0,21 0,17
IPN 100 13,82 6,10 3,40 2,15 1,47 1,06 0,80 0,61 0,48 0,39 0,31
IPN 120 22,11 9,77 5,45 3,46 2,37 1,72 1,29 1,00 0,79 0,64 0,52
IPN 140 33,19 14,68 8,20 5,20 3,58 2,59 1,96 1,52 1,21 0,98 0,80
IPN 160 47,33 20,95 11,71 7,44 5,12 3,72 2,81 2,19 1,74 1,41 1,16
IPN 180 65,11 28,83 16,13 10,25 7,06 5,14 3,89 3,03 2,42 1,97 1,62
IPN 200 87,07 38,57 21,59 13,74 9,47 6,90 5,23 4,08 3,26 2,65 2,19
IPN 220 112,87 50,01 28,01 17,83 12,30 8,96 6,80 5,31 4,25 3,47 2,87
IPN 240 143,55 63,62 35,65 22,70 15,67 11,43 8,67 6,79 5,44 4,44 3,68
IPN 260 179,12 79,40 44,50 28,35 19,57 14,28 10,85 8,49 6,81 5,56 4,62
IPN 280 220,28 97,67 54,75 34,89 24,10 17,59 13,37 10,48 8,41 6,87 5,71
IPN 300 265,62 117,79 66,05 42,10 29,09 21,24 16,15 12,66 10,17 8,32 6,91
IPN 320 318,64 141,32 79,26 50,53 34,93 25,52 19,41 15,22 12,23 10,01 8,33
IPN 340 376,54 167,02 93,69 59,74 41,30 30,19 22,97 18,02 14,49 11,87 9,88
IPN 360 444,92 197,37 110,72 70,62 48,84 35,70 27,18 21,33 17,15 14,06 11,71
IPN 380 516,78 229,27 128,64 82,06 56,76 41,51 31,60 24,82 19,96 16,37 13,63
IPN 400 597,72 265,20 148,82 94,95 65,69 48,04 36,59 28,74 23,13 18,97 15,81
IPN 450 837,08 371,47 208,51 133,08 92,11 67,40 51,37 40,37 32,51 26,69 22,27
IPN 500 1.130,18 501,61 281,61 179,78 124,47 91,12 69,47 54,63 44,01 36,16 30,18
IPN 550 1.479,17 656,59 368,69 235,44 163,05 119,40 91,07 71,65 57,76 47,48 39,66
IPN 600 1.902,12 844,41 474,21 302,86 209,78 153,66 117,24 92,26 74,40 61,18 51,13
IPN )/( mkNp
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7. Métodos de unión 
Par la realización de este capítulo se ha utilizado el Eurocódigo 3: Proyecto de estructuras 
de acero, Parte 1-8: Uniones. 
Las estructuras de acero están formadas por piezas que han de unirse entre sí para que el 
conjunto resista. Se ha de garantizar que la unión transmita las fuerzas de enlace entre 
barras, ya que con que tan solo falle una de las uniones, la estructura puede llegar a ruina 
total o parcial.  
Existen dos tipos de unión, las desmontables (tornillos, bulones) y las fijas (remaches y 
soldadura). Los tornillos se usan en estructuras desmontables, las ventajas e 
inconvenientes, que presenta esta unión respecto a la soldadura son las citadas en la tabla 
7.1: 
Ventajas Inconvenientes 
Las uniones se pueden realizar en 
condiciones atmosféricas desfavorables. 
Menores costos de control de calidad. 
Plazos de ejecución cortos. 
Mejor comportamiento frente a la rotura 
frágil y la fatiga. 
Sobrecoste de gastos de proyecto como 
consecuencia de su cálculo. 
Montaje de piezas más exigente debido a 
tolerancias más reducidas. 
Menos estético que la soldadura. 
 
Tabla 7.1  Ventajas e inconvenientes uso de tornillos respecto la soldadura 
Fabricación y montaje 
En el proyecto de todas las uniones y empalmes se ha de procurar facilitar la fabricación y el 
montaje. Se ha de prestar atención a: 
- Los espacios libres necesarios para un montaje seguro. 
- Los espacios libres necesarios para apretar los tornillos. 
- La necesidad de acceso para la soldadura. 
- Los requisitos del proceso de soldadura. 
- Los efectos de las tolerancias angulares y longitudinales en el ajuste entre piezas. 
También se ha de prestar a tención a las necesidades de: 
- Inspecciones futuras. 
- Tratamiento superficial. 
- Mantenimiento. 
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7.1. Uniones atornilladas  
Las uniones desmontables se pueden realizar mediante tornillos y roblones. En la actualidad 
los roblones están completamente en desuso, por lo que en este proyecto no se va a entrar 
en detalle. En el anexo L, Uniones atornilladas, se añaden las características de los tornillos: 
geometrías y calidades de los aceros. 
7.1.1. Causas de fallo de uniones atornilladas 
Las uniones atornilladas se dice que trabajan a cortadura cuando las fuerzas se transmiten 
por contacto entre las chapas a unir y la caña de los tornillos. Se dice que trabaja a tracción 
cuando la transmisión de las fuerzas se realiza por contacto entre la chapa y la cabeza del 
tornillo. 
Fallo de las uniones por cortadura 
En uniones por cortadura se distinguen los casos en los que el tornillo trabaja a cortadura 
simple, es decir por una sección, y cortadura doble, por dos secciones (Fig. 7.1). 
 
Fig. 7.1  Caso a) Tornillo trabajando a cortadura simple. Caso b) Tornillo trabajando a 
cortadura doble 
A continuación se indican las causas de fallo de las uniones atornilladas trabajando a 
cortadura. 
Fallo por cortadura (Fig. 7.2). Ocurre si la tensión de cortadura en los remaches o tornillos 
es superior a la tensión admisible del material de los remaches. La unión se rompe por la 
sección del remache sometida a cortadura. Se puede aumentar la resistencia de la unión 
aumentando el diámetro de los tornillos o poniendo más tornillos. 
 
Fig. 7.2  Fallo por cortadura 
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Fallo por aplastamiento (Fig. 7.3). Ocurre si el tornillo aplasta el material de la placa en la 
zona de contacto común o si el tornillo es aplastado por la placa. Se puede aumentar la 
resistencia de compresión de la unión aumentando el área de compresión, es decir, 
aumentando el diámetro del tornillo o el espesor de la placa, o ambas opciones a la vez. 
Fig. 7.3  Fallo por aplastamiento 
Fallo por rotura de la placa a tracción (Fig. 7.4). En una pieza sometida a tracción de una 
unión mediante tornillos, se puede producir fallo por la rotura de la sección debilitada por los 
agujeros para los tornillos. Se puede aumentar la resistencia de la unión aumentando el 
espesor de la placa o el ancho de la placa, o ambas opciones a la vez.  
 Fig. 7.4  Fallo por rotura de la placa a tracción 
Fallo por cortadura de la placa (Fig. 7.5). Se produce el fallo por desgarro de la placa en la 
parte situada detrás del tornillo. El fallo se evita aumentando la superficie de la placa 
sometida a cortadura, es decir, aumentando la superficie de la placa detrás del tornillo, como 
puede ser el de dos o tres veces el diámetro. 
 
Fig. 7.5  Fallo por cortadura de la placa 
Fallo de las uniones por tracción 
Fallo a tracción. En el caso de uniones atornilladas sin pretensar la transmisión de fuerzas 
se efectúa por la presión frontal de la chapa sobre la fuerza de tracción del vástago del 
tornillo, ver figura 7.6. 
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Fig. 7.6  Transmisión de fuerzas en solicitación a tracción 
Fallo por punzonamiento. El fallo de punzonamiento se puede dar en la cabeza del tornillo 
o en la tuerca, en la figura 7.7 se indica en el caso de fallo en la tuerca. 
 
Fig. 7.7  Fallo por punzonamiento en la tuerca del tornillo 
7.1.2. Categorías de las uniones atornilladas 
Las uniones atornilladas pueden estar solicitadas según los esfuerzos siguientes: 
 Resistencia a cortadura. 
 Resistencia a tracción. 
 Resistencia a cortadura y tracción. 
El EC3, establece 5 categorías para las uniones atornilladas, designadas por las letras A 
hasta E y que se resumen en la tabla 7.2. 
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Categoría Criterio Notas 
Uniones a cortante 
A 
Cortante y 
aplastamiento 
 
 
No se requiere pretensado 
Todos los grados de 4.6 a 10.9 
B 
Resistente a 
deslizamiento en 
estado límite de 
servicio 
 
 
Tornillos pretensados de alta resistencia: grados 8.8 o 
10.9 
No se produce deslizamiento en estado límite de servicio 
C 
Resistente a 
deslizamiento en 
estado límite último 
 
 
 
Tornillos pretensados de alta resistencia: grados 8.8 o 
10.9 
No se produce deslizamiento en estado último 
 
Uniones a tracción 
D 
Sin pretensado 
 
 
No se requiere pretensado 
Pueden usarse tornillos de grados de 4.6 a 10.9 
 
E 
Pretensado 
 
 
Tornillos pretensados de alta resistencia: grados 8.8 o 
10.9 
 
Donde, 
 EdvF ,
   
  valor de cálculo de la resistencia a cortante por tornillo en estado límite último. 
       valor de cálculo de la resistencia a cortante por tornillo. 
       valor de cálculo de la resistencia a aplastamiento por tornillo 
     valor de cálculo de la resistencia a cortante por tornillo en estado límite de servicio 
      valor de cálculo de la resistencia al deslizamiento por tornillo en estado límite de servicio  
    valor de la resistencia plástica de cálculo de la sección transversal neta en la zona de los 
agujeros de los tonillos 
       valor de cálculo de la resistencia a tracción por tornillo para el estado límite último 
       valor de la resistencia a tracción por tornillo 
      resistencia a punzonamiento de cálculo por tornillo 
Tabla 7.2  Categorías de las uniones atornilladas. Fuente: EC3 en 1993-1.8:2005. Tabla 
3.2.- Categorías de las uniones atornilladas 
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7.1.3. Distribución de los agujeros para los tornillos 
Seguidamente se adjunta la figura 7.8 en la que se muestran las separaciones mínimas y 
máximas y las distancias al borde frontal y al borde lateral para los agujeros de los tornillos. 
También son válidas estas distancias para los remaches. 
 
Fig. 7.8  Distancias de los agujeros para los tornillos. Fuente: EC3 EN 1993-1.8:2005. Figura 
3.1- Símbolos para distancias al borde frontal y al borde lateral y separación entre elementos 
de fijación 
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7.1.4. Resistencias de cálculo de elementos de fijación individuales 
La tabla 7.3 indica las resistencias de cálculo de tornillos de calidades 4.6 hasta 10.9. En el 
Anexo L, Uniones atornilladas se amplía la información de los fallos para los tornillos. 
 
Resistencia a cortante por cada plano de corte                 
2
,
M
subv
Rdv
Af
F


  
Si el plano de corte pasa por la parte roscada del tornillo (As es el área traccionada del 
tornillo):  
 Para grados de resistencia  4.6, 5.6 y 8.8                             6,0v  
 Para grados de resistencia  4.8, 5.8, 6.8 y 10.9                    5,0v  
Si el plano de corte pasa por la parte no roscada del tornillo            6,0v  
Resistencia a aplastamiento 
                                  Siendo :  
En la dirección de la transmisión de carga: 
- Para tornillos de extremo:  
- Para tornillos interiores:  
En la dirección perpendicular a la transmisión de carga: 
- Para tornillos de borde:  
- Para tornillos interiores:  
Resistencia a tracción        
Resistencia a punzonamiento                
Siendo: para tornillos de cabeza avellanada. En otros casos  
             tp espesor de la placa bajo la cabeza del tornillo o tuerca 
              dm media de la dimensión entre caras y entre vértices de la cabeza del tornillo o                  
tuerca, tomando la menor de ellas 
Cortante y tracción combinadas           
Tabla 7.3  Resistencias de cálculo para tornillos 
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7.1.5. Tornillos de alta resistencia: Conexiones resistentes al deslizamiento 
utilizando tornillos 8.8 o 10.9 
La resistencia de este tipo de uniones con tornillos de alta resistencia, se basa en las 
fuerzas de rozamiento que se crean al apretar fuertemente los tornillos. En el Anexo L, se 
indica el cálculo del momento torsor que se ha de aplicar a los tornillos pretensados, así 
como la resistencia de cálculo de estos tipos de uniones con tornillos de alta resistencia. 
La tabla 7.4 es un resumen de las resistencias de cálculo para los tornillos pretensados. 
Momento torsor                            Cdpt FdkM ,··  
Resistencia a deslizamiento 
La resistencia a deslizamiento de cálculo de un tornillo pretensado de alta resistencia se toma como: 
Cdp
M
s
Rds F
nk
F ,
3
,


                   Cdp
serM
s
serRds F
nk
F ,
,3
,,


  
Esfuerzo de pretensado de cálculo 
Para tornillos de alta resistencia con apriete controlado, el esfuerzo de pretensado de cálculo se toma: 
7
,
7,0
M
sub
Cdp
Af
F

  
Combinación de tracción y cortante 
Si una unión resistente a deslizamiento se ve sometida a un esfuerzo axil tF , y al mismo tiempo a un esfuerzo 
cortante vF  que tienda a producir deslizamiento, la resistencia a deslizamiento para cada tornillo se toma: 
 Categoría B: resistente a deslizamiento en estado límite último 
 serEdtCdp
serM
s
serRds FF
nk
F ,,,
,3
,, 8,0


 
 Categoría C: resistente a deslizamiento en estado límite de servicio 
 EdtCdp
M
s
Rds FF
nk
F ,,
3
, 8,0


 
Nota: Si una unión con momento, el esfuerzo axil de tracción generado es contrarestado por una fuerza de 
contacto en el lado comprimido, no se requiere ninguna reducción de la resistencia a deslizamiento. 
Donde: 
    coeficiente de rozamiento 
n     número de secciones en contacto entre las chapas que componen la unión 
sk    coeficiente: 
       1sk  en taladros con holgura nominal 
       85,0sk  en agujeros alargados cortos con el eje en la dirección perpendicular a la carga 
       7,0sk  en agujeros en ranura largos con el eje en la dirección perpendicular a la carga 
       76,0sk  en agujeros alargados cortos con el eje en la dirección paralela a la carga 
       63,0sk  en agujeros en ranura largos con el eje en la dirección paralela a la carga 
25,13 M   coeficiente parcial de seguridad para la resistencia a deslizamiento en estado límite último 
10,1,3 serM   coeficiente parcial de seguridad para la resistencia a deslizamiento en estado límite de servicio  
10,17 M   coeficiente parcial de seguridad para la resistencia par la precarga de tornillos de alta resistencia 
Tabla 7.4 Tornillos de alta resistencia en uniones resistentes a deslizamiento 
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7.1.6. Angulares unidos por un lado y otros elementos asimétricamente 
unidos a tracción 
La excentricidad en las uniones y los efectos de la separación y la distancia al borde de los 
tornillos, debe tenerse en cuenta al determinar el valor de cálculo de la resistencia de 
elementos asimétricos y en los elementos simétricos que están unidos asimétricamente, 
como los angulares conectados por un lado. 
En el caso de angulares unidos por un ala, ver figura 7.9, existe una excentricidad entre el 
esfuerzo transmitido y la línea de tornillos, que debe considerarse, determinando la 
resistencia última de cálculo como se indica (Ec. 7.1, 7.2 y 7.3):  
Siendo: 
y  son los coeficientes de reducción dependientes de la separación  según la tabla 
7.5. Para valores intermedios se puede realizar interpolación lineal. 
 es el área de la sección neta del angular. Para angular de alas desiguales unido por 
una sola ala menor, se toma como el área de la sección neta de un angular de alas iguales 
equivalente con un tamaño de ala igual al del ala menor. 
 
Fig.7.9  Angulares unidos por un solo lado. Fuente: EC3 EN 1993-1.8:2005. Figura 3.9  
2 3 1p
netA
 Con 1 tornillo:                      
 
2
02
.
5,00,2
M
u
Rdu
tfde
N


   (Ec.  7.1) 
 Con 2 tornillo:                       
2
2
.
M
unet
Rdu
fA
N


   (Ec.  7.2) 
 Con 3 o más tornillos:         
2
3
.
M
unet
Rdu
fA
N


   (Ec.  7.3) 
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Coeficientes de reducción 
2  y 3  
Separación                       
1p  05,2 d  00,5 d  
2 tornillos                         
2  0,4 0,7 
3 o más tornillos              3  0,5 0,7 
Tabla 7.5 Coeficientes de reducción 2  y 3 . Fuente: EC3 EN 1993-1.8:2005. Tabla 3.8 
7.1.7. Tablas de resistencias de cálculo de tornillos 
Resistencia a cortante por cada plano de corte  
En la tabla 7.6 se indica la resistencia de cortadura por plano de corte para varias métricas 
de tornillos, teniendo en cuenta que el plano de corte pasa por la parte roscada del tornillo. 
Para las calidades 4.6, 5.6 y 8.8, se utiliza la fórmula 
Mb
ub
Rdv
Af
F

6,0
,   y para las calidades 
4.8, 5.8, 6.8 y 10.9 
2
,
5,0
M
ub
Rdv
Af
F

 . Se utiliza la fórmula 
2
,
··6,0
M
ub
Rdv
Af
F

  para todas las 
calidades, en el caso que el plano de corte no pase por la parte roscada, tabla 7.7. 
 
Tabla 7.6  Resistencia a cortante por tornillo y plano de cizallamiento (F v, Rd en KN).  
El plano de corte pasa por la parte roscada del tornillo 
 
Tabla 7.7 Resistencia a cortante por tornillo y plano de cizallamiento (F v, Rd en KN).  
El plano de corte pasa por la parte no roscada del tornillo 
d AS
(mm) (mm2)
M10 10 58,0 11,1 9,3 13,9 11,6 13,9 22,3 23,2
M12 12 84,3 16,2 13,5 20,2 16,9 20,2 32,4 33,7
M16 16 157,0 30,1 25,1 37,7 31,4 37,7 60,3 62,8
M20 20 245,0 47,0 39,2 58,8 49,0 58,8 94,1 98,0
M22 22 303,0 58,2 48,5 72,7 60,6 72,7 116,4 121,2
M24 24 353,0 67,8 56,5 84,7 70,6 84,7 135,6 141,2
M27 27 459,0 88,1 73,4 110,2 91,8 110,2 176,3 183,6
M30 30 561,0 107,7 89,8 134,6 112,2 134,6 215,4 224,4
M36 36 817,0 156,9 130,7 196,1 163,4 196,1 313,7 326,8
10.9
Calidad
4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8
d A
(mm) (mm2)
M10 10 78,5 15,1 15,1 18,8 18,8 22,6 30,2 37,7
M12 12 113,1 21,7 21,7 27,1 27,1 32,6 43,4 54,3
M16 16 201,1 38,6 38,6 48,3 48,3 57,9 77,2 96,5
M20 20 314,2 60,3 60,3 75,4 75,4 90,5 120,6 150,8
M22 22 380,1 73,0 73,0 91,2 91,2 109,5 146,0 182,5
M24 24 452,4 86,9 86,9 108,6 108,6 130,3 173,7 217,1
M27 27 572,6 109,9 109,9 137,4 137,4 164,9 219,9 274,8
M30 30 706,9 135,7 135,7 169,6 169,6 203,6 271,4 339,3
M36 36 1.017,9 195,4 195,4 244,3 244,3 293,1 390,9 488,6
10.94.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8
Calidad
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Resistencia a tracción  
Aplicando la ecuación de resistencia a tracción de cálculo, 
2
.
9,0
M
sub
Rdt
Af
F

 , y 25,12 M , 
se obtienen los resultados de la tabla siguiente, tabla 7.8: 
 
Tabla 7.8  Resistencia a tracción (Ft,Rd en KN) 
Resistencia a aplastamiento 
A partir de las recomendaciones de especialistas, se han realizado tablas de cálculo de 
resistencia a aplastamiento para grosores de placa, mmt 6 , mmt 8 , mmt 10  y mmt 15  
y tres tipos de disposición de tornillos: compacta (Tabla 7.9), de valores recomendados 
(Tabla 7.10) y de aplastamiento elevado (Tabla 7.11). Se ha tenido en cuenta que uub ff  , 
y por tanto falla antes la placa que el tornillo. 
 
Tabla 7.9  Resistencia a aplastamiento con disposición compacta 
d AS
(mm) (mm2)
M10 10 58,0 16,70 20,88 25,06 33,41 41,76
M12 12 84,3 24,28 30,35 36,42 48,56 60,70
M16 16 157,0 45,22 56,52 67,82 90,43 113,04
M20 20 245,0 70,56 88,20 105,84 141,12 176,40
M22 22 303,0 87,26 109,08 130,90 174,53 218,16
M24 24 353,0 101,66 127,08 152,50 203,33 254,16
M27 27 459,0 132,19 165,24 198,29 264,38 330,48
M30 30 561,0 161,57 201,96 242,35 323,14 403,92
M36 36 817,0 235,30 294,12 352,94 470,59 588,24
Calidad
4.6 y 4.8 5.6 y 5.8 6.8 8.8 10.9
(mm) 12,00 16,00 20,00 22,00 24,00 27,00 30,00 36,00
(mm) 13,00 18,00 22,00 24,00 26,00 30,00 33,00 39,00
e1 (mm) 20,00 28,00 35,00 38,00 40,00 45,00 50,00 60,00
p1, p2 (mm) 30,00 40,00 50,00 55,00 60,00 68,00 75,00 90,00
e2 (mm) 40,00 50,00 30,00 33,00 35,00 40,00 45,00 55,00
alfa 0,51 0,49 0,51 0,51 0,51 0,50 0,51 0,51
k1 1,53 1,41 1,48 1,51 1,53 1,47 1,48 1,53
fu (N/mm2) acero t (mm)
6,00 16,28 19,15 25,99 29,47 32,56 34,37 38,80 48,83
8,00 21,70 25,53 34,66 39,29 43,41 45,83 51,73 65,11
10,00 27,13 31,91 43,32 49,11 54,26 57,28 64,66 81,39
15,00 40,69 47,86 64,98 73,67 81,39 85,92 96,99 122,08
6,00 17,63 20,74 28,16 31,92 35,27 37,23 42,03 52,90
8,00 23,51 27,66 37,55 42,56 47,03 49,65 56,04 70,54
10,00 29,39 34,57 46,93 53,20 58,78 62,06 70,05 88,17
15,00 44,09 51,85 70,40 79,81 88,17 93,09 105,07 132,26
6,00 21,25 25,00 33,94 38,47 42,50 44,87 50,65 63,76
8,00 28,34 33,33 45,25 51,29 56,67 59,83 67,53 85,01
10,00 35,42 41,66 56,56 64,12 70,84 74,79 84,42 106,26
15,00 53,13 62,49 84,84 96,18 106,26 112,18 126,63 159,39
S235360
S275390
470 S355
Diámetro del tornillo d
Diámetro del tornillo d0
Resistencia a aplastamiento (kN)
Disposición 
compacta
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Tabla 7.10  Resistencia a aplastamiento con valores recomendados 
 
Tabla 7.11  Resistencia a aplastamiento con valores de aplastamiento elevados 
7.1.8. Tablas de resistencias de tornillos de alta resistencia 
En la tabla 7.12, se muestran los valores de esfuerzo axil de pretensado, 
7
,
7,0
M
sub
Cdp
Af
F

 ,  
y de momento torsor de apretadura Cdpt FdkM ,·· , tomando 18,0k  para tornillos de 
calidades 8.8 y 10.9. 
(mm) 12,00 16,00 20,00 22,00 24,00 27,00 30,00 36,00
(mm) 13,00 18,00 22,00 24,00 26,00 30,00 33,00 39,00
e1 (mm) 30,00 40,00 50,00 55,00 60,00 70,00 75,00 90,00
p1, p2 (mm) 40,00 55,00 70,00 75,00 80,00 90,00 100,00 120,00
e2 (mm) 25,00 30,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 70,00
alfa 0,77 0,74 0,76 0,76 0,77 0,75 0,76 0,77
k1 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
fu (N/mm2) acero t (mm)
6,00 39,88 51,20 65,45 72,60 79,75 87,48 98,18 119,63
8,00 53,17 68,27 87,27 96,80 106,34 116,64 130,91 159,51
10,00 66,46 85,33 109,09 121,00 132,92 145,80 163,64 199,38
15,00 99,69 128,00 163,64 181,50 199,38 218,70 245,45 299,08
6,00 43,20 55,47 70,91 78,65 86,40 94,77 106,36 129,60
8,00 57,60 73,96 94,55 104,87 115,20 126,36 141,82 172,80
10,00 72,00 92,44 118,18 131,08 144,00 157,95 177,27 216,00
15,00 108,00 138,67 177,27 196,63 216,00 236,93 265,91 324,00
6,00 52,06 66,84 85,45 94,78 104,12 114,21 128,18 156,18
8,00 69,42 89,13 113,94 126,38 138,83 152,28 170,91 208,25
10,00 86,77 111,41 142,42 157,97 173,54 190,35 213,64 260,31
15,00 130,15 167,11 213,64 236,96 260,31 285,53 320,45 390,46
S235
390 S275
470 S355
Diámetro del tornillo d
Diámetro del tornillo d0
Valores 
recomen-
dados
Resistencia a aplastamiento  (kN)
360
(mm) 12,00 16,00 20,00 22,00 24,00 27,00 30,00 36,00
(mm) 13,00 18,00 22,00 24,00 26,00 30,00 33,00 39,00
e1 (mm) 40,00 55,00 70,00 75,00 80,00 90,00 100,00 120,00
p1, p2 (mm) 50,00 70,00 85,00 95,00 100,00 115,00 130,00 150,00
e2 (mm) 35,00 50,00 60,00 65,00 70,00 80,00 90,00 110,00
alfa 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
k1 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
fu (N/mm2) t (mm)
6,00 51,84 69,12 86,40 95,04 103,68 116,64 129,60 155,52
8,00 69,12 92,16 115,20 126,72 138,24 155,52 172,80 207,36
10,00 86,40 115,20 144,00 158,40 172,80 194,40 216,00 259,20
15,00 129,60 172,80 216,00 237,60 259,20 291,60 324,00 388,80
6,00 56,16 74,88 93,60 102,96 112,32 126,36 140,40 168,48
8,00 74,88 99,84 124,80 137,28 149,76 168,48 187,20 224,64
10,00 93,60 124,80 156,00 171,60 187,20 210,60 234,00 280,80
15,00 140,40 187,20 234,00 257,40 280,80 315,90 351,00 421,20
6,00 67,68 90,24 112,80 124,08 135,36 152,28 169,20 203,04
8,00 90,24 120,32 150,40 165,44 180,48 203,04 225,60 270,72
10,00 112,80 150,40 188,00 206,80 225,60 253,80 282,00 338,40
15,00 169,20 225,60 282,00 310,20 338,40 380,70 423,00 507,60
Diámetro del tornillo d0
Diámetro del tornillo d
Aplasta-
miento 
elevado
Resistencia a aplastamiento (kN)
470 S355
S235360
390 S275
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Tabla 7.12  Valores de esfuerzo axil de pretensado y de momento torsor de apriete en 
tornillos de alta resistencia 
 
En las tablas 7.13, 7.14, 7.15, 7.16 y 7.17 se indican los valores de resistencia de 
pretensado de cálculo para tornillos de calidades 8.8 y 10.9 y con valores de 0,1sk , 
85,0sk , 70,0sk , 76,0sk y 63,0sk . Se determinan las resistencias de cálculo a 
deslizamiento en estado límite último (ELU) y en servicio (ELS), teniendo en cuenta 1 plano 
de rozamiento. 
 
Tabla 7.13  Valores de resistencia a deslizamiento en ELU (correspondiente a Categoría C) 
y en ELS (Categoría B) de una unión pretensada para calidades 8.8 y 10.9, y ks=1(taladros 
con holgura nominal) 
 
Tabla 7.14  Valores de resistencia a deslizamiento en ELU (correspondiente a Categoría C) 
y en ELS (Categoría B) de una unión pretensada para calidades 8.8 y 10.9, y ks=0,85 
(agujeros alargados cortos con el eje perpendicular a la transferencia de carga) 
d AS
(mm) (mm2)  8.8 10.9  8.8 10.9
M10 10 58,0 29,53 36,91 0,05 0,07
M12 12 84,3 42,92 53,65 0,09 0,12
M16 16 157,0 79,93 99,91 0,23 0,29
M20 20 245,0 124,73 155,91 0,45 0,56
M22 22 303,0 154,25 192,82 0,61 0,76
M24 24 353,0 179,71 224,64 0,78 0,97
M27 27 459,0 233,67 292,09 1,14 1,42
M30 30 561,0 285,60 357,00 1,54 1,93
M36 36 817,0 415,93 519,91 2,70 3,37
Calidad Calidad
Esfuerzo axil de 
pretesado Fp,Cd (KN)
Momento de 
apretadura Mt (kNm)
Clase A Clase B Clase B Clase D Clase A Clase B Clase B Clase D
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
M10 11,81 13,42 9,45 10,74 7,09 8,05 4,72 0,54 14,76 16,78 11,81 13,42 8,86 10,07 5,91 6,71
M12 17,17 19,51 13,73 15,61 10,30 11,70 6,87 0,78 21,46 24,38 17,17 19,51 12,87 14,63 8,58 9,75
M16 31,97 36,33 25,58 29,06 19,18 21,80 12,79 1,45 39,96 45,41 31,97 36,33 23,98 27,25 15,99 18,17
M20 49,89 56,69 39,91 45,36 29,93 34,02 19,96 2,27 62,36 70,87 49,89 56,69 37,42 42,52 24,95 28,35
M22 61,70 70,12 49,36 56,09 37,02 42,07 24,68 2,80 77,13 87,64 61,70 70,12 46,28 52,59 30,85 35,06
M24 71,88 81,69 57,51 65,35 43,13 49,01 28,75 3,27 89,85 102,11 71,88 81,69 53,91 61,26 35,94 40,84
M27 93,47 106,21 74,78 84,97 56,08 63,73 37,39 4,25 116,84 132,77 93,47 106,21 70,10 79,66 46,73 53,11
M30 114,24 129,82 91,39 103,85 68,54 77,89 45,70 5,19 142,80 162,27 114,24 129,82 85,68 97,36 57,12 64,91
M36 166,37 189,06 133,10 151,25 99,82 113,43 66,55 7,56 207,96 236,32 166,37 189,06 124,78 141,79 83,19 94,53
Resisencia a deslizamiento FS,Rd (KN)                                                              
para calidad 8.8 y ks=1
Resisencia a deslizamiento FS,Rd (KN)                                                                     
para calidad 10.9 y ks=1
40,0 30,0 20,0 40,050,0 30,0 20,050,0
Clase A Clase B Clase B Clase D Clase A Clase B Clase B Clase D
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
M10 10,04 11,41 8,03 5,37 6,02 6,84 4,02 4,56 12,55 14,26 10,04 11,41 7,53 8,56 5,02 5,70
M12 14,59 16,58 11,67 7,80 8,75 9,95 5,84 6,63 18,24 20,73 14,59 16,58 10,94 12,44 7,30 8,29
M16 27,18 30,88 21,74 14,53 16,31 18,53 10,87 12,35 33,97 38,60 27,18 30,88 20,38 23,16 13,59 15,44
M20 42,41 48,19 33,93 22,68 25,44 28,91 16,96 19,28 53,01 60,24 42,41 48,19 31,81 36,14 21,20 24,10
M22 52,45 59,60 41,96 28,05 31,47 35,76 20,98 23,84 65,56 74,50 52,45 59,60 39,33 44,70 26,22 29,80
M24 61,10 69,43 48,88 32,67 36,66 41,66 24,44 27,77 76,38 86,79 61,10 69,43 45,83 52,07 30,55 34,72
M27 79,45 90,28 63,56 42,49 47,67 54,17 31,78 36,11 99,31 112,85 79,45 90,28 59,59 67,71 39,72 45,14
M30 97,10 110,35 77,68 51,93 58,26 66,21 38,84 44,14 121,38 137,93 97,10 110,35 72,83 82,76 48,55 55,17
M36 141,42 160,70 113,13 75,62 84,85 96,42 56,57 64,28 176,77 200,87 141,42 160,70 106,06 120,52 70,71 80,35
Resisencia a deslizamiento FS,Rd (KN)                                                              
para calidad 8.8 y ks=0,85
Resisencia a deslizamiento FS,Rd (KN)                                                                     
para calidad 10.9 y ks=0,85
40,0 30,0 20,0 40,050,0 30,0 20,050,0
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Tabla 7.15  Valores de resistencia a deslizamiento en ELU (correspondiente a Categoría C) 
y en ELS (Categoría B) de una unión pretensada para calidades 8.8 y 10.9, y ks=0,7 
(agujeros en ranura largos con el eje perpendicular a la transferencia de carga) 
 
 
Tabla 7.16  Valores de resistencia a deslizamiento en ELU (correspondiente a Categoría C) 
y en ELS (Categoría B) de una unión pretensada para calidades 8.8 y 10.9, y ks=0,76 
(agujeros alargados cortos con el eje paralelo a la transferencia de carga) 
 
 
Tabla 7.17  Valores de resistencia a deslizamiento en ELU (correspondiente a Categoría C) 
y en ELS (Categoría B) de una unión pretensada para calidades 8.8 y 10.9, y ks=0,63 
(agujeros en ranura largos con el eje paralelo a la transferencia de carga) 
 
 
 
Clase A Clase B Clase B Clase D Clase A Clase B Clase B Clase D
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
M10 8,27 9,40 6,61 7,52 4,96 5,64 3,31 3,76 10,33 11,74 8,27 9,40 6,20 7,05 4,13 4,70
M12 12,02 13,66 9,61 10,92 7,21 8,19 4,81 5,46 15,02 17,07 12,02 13,66 9,01 10,24 6,01 6,83
M16 22,38 25,43 17,90 20,35 13,43 15,26 8,95 10,17 27,97 31,79 22,38 25,43 16,78 19,07 11,19 12,72
M20 34,92 39,69 27,94 31,75 20,95 23,81 13,97 15,87 43,65 49,61 34,92 39,69 26,19 29,76 17,46 19,84
M22 43,19 49,08 34,55 39,26 25,91 29,45 17,28 19,63 53,99 61,35 43,19 49,08 32,39 36,81 21,60 24,54
M24 50,32 57,18 40,25 45,74 30,19 34,31 20,13 22,87 62,90 71,48 50,32 57,18 37,74 42,89 25,16 28,59
M27 65,43 74,35 52,34 59,48 39,26 44,61 26,17 29,74 81,79 92,94 65,43 74,35 49,07 55,76 32,71 37,18
M30 79,97 90,87 63,97 72,70 47,98 54,52 31,99 36,35 99,96 113,59 79,97 90,87 59,98 68,15 39,98 45,44
M36 116,46 132,34 93,17 105,87 69,88 79,40 46,58 52,94 145,57 165,43 116,46 132,34 87,34 99,26 58,23 66,17
Resisencia a deslizamiento FS,Rd (KN)                                                              
para calidad 8.8 y ks=0,7
Resisencia a deslizamiento FS,Rd (KN)                                                                     
para calidad 10.9 y ks=0,7
40,0 30,0 20,0 40,050,0 30,0 20,050,0
Clase A Clase B Clase B Clase D Clase A Clase B Clase B Clase D
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
M10 8,98 10,20 7,18 8,16 5,39 6,12 3,59 4,08 11,22 12,75 8,98 10,20 6,73 7,65 4,49 5,10
M12 13,05 14,83 10,44 11,86 7,83 8,90 5,22 5,93 16,31 18,53 13,05 14,83 9,78 11,12 6,52 7,41
M16 24,30 27,61 19,44 22,09 14,58 16,57 9,72 11,04 30,37 34,51 24,30 27,61 18,22 20,71 12,15 13,81
M20 37,92 43,09 30,33 34,47 22,75 25,85 15,17 17,24 47,40 53,86 37,92 43,09 28,44 32,32 18,96 21,54
M22 46,89 53,29 37,51 42,63 28,14 31,97 18,76 21,32 58,62 66,61 46,89 53,29 35,17 39,97 23,45 26,64
M24 54,63 62,08 43,71 49,67 32,78 37,25 21,85 24,83 68,29 77,60 54,63 62,08 40,97 46,56 27,32 31,04
M27 71,04 80,72 56,83 64,58 42,62 48,43 28,41 32,29 88,80 100,90 71,04 80,72 53,28 60,54 35,52 40,36
M30 86,82 98,66 69,46 78,93 52,09 59,20 34,73 39,46 108,53 123,33 86,82 98,66 65,12 74,00 43,41 49,33
M36 126,44 143,68 101,15 114,95 75,87 86,21 50,58 57,47 158,05 179,60 126,44 143,68 94,83 107,76 63,22 71,84
Resisencia a deslizamiento FS,Rd (KN)                                                              
para calidad 8.8 y ks=0,76
Resisencia a deslizamiento FS,Rd (KN)                                                                     
para calidad 10.9 y ks=0,76
40,0 30,0 20,0 40,050,0 30,0 20,050,0
Clase A Clase B Clase B Clase D Clase A Clase B Clase B Clase D
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
FS,R d 
(KN)
FS,R d,Ser 
(KN)
M10 7,44 8,46 5,95 6,76 4,46 5,07 2,98 3,38 9,30 10,57 7,44 8,46 5,58 6,34 3,72 4,23
M12 10,81 12,29 8,65 9,83 6,49 7,37 4,33 4,92 13,52 15,36 10,81 12,29 8,11 9,22 5,41 6,14
M16 20,14 22,89 16,11 18,31 12,09 13,73 8,06 9,16 25,18 28,61 20,14 22,89 15,11 17,17 10,07 11,44
M20 31,43 35,72 25,15 28,57 18,86 21,43 12,57 14,29 39,29 44,65 31,43 35,72 23,57 26,79 15,72 17,86
M22 38,87 44,17 31,10 35,34 23,32 26,50 15,55 17,67 48,59 55,22 38,87 44,17 29,15 33,13 19,44 22,09
M24 45,29 51,46 36,23 41,17 27,17 30,88 18,11 20,58 56,61 64,33 45,29 51,46 33,97 38,60 22,64 25,73
M27 58,89 66,92 47,11 53,53 35,33 40,15 23,55 26,77 73,61 83,64 58,89 66,92 44,16 50,19 29,44 33,46
M30 71,97 81,79 57,58 65,43 43,18 49,07 28,79 32,71 89,96 102,23 71,97 81,79 53,98 61,34 35,99 40,89
M36 104,81 119,11 83,85 95,29 62,89 71,46 41,93 47,64 131,02 148,88 104,81 119,11 78,61 89,33 52,41 59,55
Resisencia a deslizamiento FS,Rd (KN)                                                              
para calidad 8.8 y ks=0,63
Resisencia a deslizamiento FS,Rd (KN)                                                                     
para calidad 10.9 y ks=0,63
40,0 30,0 20,0 40,050,0 30,0 20,050,0
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7.1.9. Tablas de resistencia de angulares 
Se han confeccionado dos tablas de resistencia de angulares. En la tabla 7.18 se indica la 
resistencia máxima de los angulares más usados, con uno, dos y tres tornillos. Se ha tenido 
en cuenta la distancia entre los taladros, diferenciando entre disposición compacta, valores 
recomendados y disposición holgada (o aplastamiento elevado). En el Anexo M, Cálculo de 
angulares atornillados, se añaden los pasos intermedios para la obtención de la tabla. 
Se ha creado la tabla 7.19 de resistencia de angulares en la que se ha calculado para 1, 2 y 
3 tornillos la carga máxima que soporta la unión, ver figura 7.10, para distintos angulares, 
indicando si el fallo es por aplastamiento, cizalladura (cortante) o fallo por angular. Igual que 
en la tabla anterior, se han diferenciado tres disposiciones en función de las distancias entre 
tornillos y de la distancia al borde: compacta, recomendada y elevada. Se ha considerado el 
tornillo 8.8,  y . 
 
Fig.  7.10  Angulares de 1, 2 y 3 tornillos y distancias entre tornillos y al borde 
Se ha tenido en cuenta que la unión puede fallar por cizalladura, aplastamiento o por fallo 
del angular. En los casos en los que la unión falla por cizalladura la casilla se ha sombreado 
en gris, en los casos que el fallo es por aplastamiento la casilla se ha marcado con un *, y en 
los casos que el fallo es por el angular se ha dejado la casilla en blanco.  
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1 2 3 1 2 3 1 2 3
Nu,Rd       
(kN)
Nu,Rd       
(kN)
Nu,Rd       
(kN)
Nu,Rd       
(kN)
Nu,Rd       
(kN)
Nu,Rd       
(kN)
Nu,Rd       
(kN)
Nu,Rd       
(kN)
Nu,Rd       
(kN)
45·5 5 25 20 M12 12 13 430 65 365 84,30 30 20 46,44 50,22 62,78 40 30 46,44 58,92 68,58 50 40 46,44 70,51 76,30
50·5 5 30 20 M12 12 13 480 65 415 84,30 30 20 46,44 57,10 71,38 40 30 46,44 66,99 77,97 50 40 46,44 80,17 86,75
60·6 6 35 25 M12 12 13 691 78 613 84,30 30 20 76,37 84,35 105,44 40 30 76,37 98,95 115,17 50 40 76,37 118,41 128,15
60·6 6 35 25 M16 16 18 691 108 583 157,00 40 28 66,05 80,22 100,28 55 40 66,05 93,59 109,19 70 55 66,05 113,65 122,56
70·7 7 40 30 M16 16 18 940 126 814 157,00 40 28 101,14 112,01 140,01 55 40 101,14 130,67 152,45 70 55 101,14 158,68 171,12
70·7 7 40 30 M20 20 22 940 154 786 245,00 50 35 91,50 108,15 135,19 70 50 91,50 130,28 149,94 85 70 91,50 152,40 164,69
80·8 8 45 35 M16 16 18 1.230 144 1.086 157,00 40 28 143,10 149,43 186,79 55 40 143,10 174,34 203,40 70 55 143,10 211,70 228,30
80·8 8 45 35 M20 20 22 1.230 176 1.054 245,00 50 35 132,10 145,03 181,29 70 50 132,10 174,70 201,06 85 70 132,10 204,36 220,84
90·9 9 50 40 M16 16 18 1.550 162 1.388 157,00 40 28 191,95 190,99 238,74 55 40 191,95 222,82 259,96 70 55 191,95 270,57 291,79
90·9 9 50 40 M20 20 22 1.550 198 1.352 245,00 50 35 179,57 186,04 232,54 70 50 179,57 224,09 257,91 85 70 179,57 262,14 283,28
90·9 9 50 40 M24 24 26 1.550 234 1.316 353,00 60 40 167,18 181,08 226,35 80 60 167,18 212,42 247,25 100 80 167,18 254,21 275,10
100·10 10 50 50 M16 16 18 1.920 180 1.740 157,00 40 28 282,08 239,42 299,28 55 40 282,08 279,33 325,88 70 55 282,08 339,18 365,79
100·10 10 45 55 M20 20 22 1.920 220 1.700 245,00 40 28 268,32 233,92 292,40 70 50 268,32 281,77 324,30 85 70 268,32 329,61 356,20
100·10 10 50 50 M24 24 26 1.920 260 1.660 353,00 60 40 254,56 228,42 285,52 80 60 254,56 267,95 311,88 100 80 254,56 320,66 347,02
110·10 10 50 60 M20 20 22 2.120 220 1.900 245,00 40 35 337,12 261,44 326,80 70 50 337,12 314,92 362,45 85 70 337,12 368,39 398,10
110·10 10 50 60 M24 24 26 2.120 260 1.860 353,00 60 40 323,36 255,94 319,92 80 60 323,36 300,23 349,45 100 80 323,36 359,29 388,83
120·12 12 50 70 M20 20 22 2.750 264 2.486 245,00 50 35 487,10 342,07 427,59 70 50 487,10 412,04 474,24 85 70 487,10 482,01 520,88
120·12 12 50 70 M24 24 26 2.750 312 2.438 353,00 60 40 470,59 335,47 419,34 80 60 470,59 393,53 458,04 100 80 470,59 470,95 509,65
do·t 
(mm
2
)
Disposición Recomendada
w 
(mm)
Número de tornillos
Métrica 
tornillo
d          
(mm)
do          
(mm)
Disposición Compacta
Abruta 
(mm
2
)
e1    
(mm)
p1     
(mm)
Disposición Elevada
e1    
(mm)
p1     
(mm)
e1    
(mm)
p1     
(mm)
L
Número de tornillos Número de tornillos
As 
(mm
2
)
Aneta 
(mm
2
)
t       
(mm)
e2  
(mm)
Tabla 7.18 Resistencia máxima de angulares, , con 1 tornillo, 2 y 3 
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1 Tornillo 2 Tornillos 3 Tornillos 1 Tornillo 2 Tornillos 3 Tornillos 1 Tornillo 2 Tornillos 3 Tornillos
F                
(kN)
F                
(kN)
F                
(kN)
F                
(kN)
F                
(kN)
F                
(kN)
F                
(kN)
F                
(kN)
F                
(kN)
45·5 5 25 20 M12 30 20 *26,46 50,22 62,78 40 30 32,37 58,92 68,58 50 40 32,37 64,74 76,30
50·5 5 30 20 M12 30 20 *26,46 *52,92 71,38 40 30 32,37 64,74 77,97 50 40 32,37 64,74 86,75
60·6 6 35 25 M12 30 20 *31,75 *63,51 *95,26 40 30 32,37 64,74 97,11 50 40 32,37 64,74 97,11
60·6 6 35 25 M16 40 28 *35,47 *70,95 100,28 55 40 *53,55 93,59 109,19 70 55 60,29 113,65 122,56
70·7 7 40 30 M16 40 28 *47,26 *94,54 140,01 55 40 60,29 120,58 152,45 70 55 60,29 120,58 171,12
70·7 7 40 30 M20 50 35 *51,78 *103,56 135,19 70 50 *77,28 130,28 149,94 85 70 91,50 152,40 164,69
80·8 8 45 35 M16 40 28 *54,02 *108,04 *162,06 55 40 60,29 120,58 180,86 70 55 60,29 120,58 180,86
80·8 8 45 35 M20 50 35 *69,84 *139,68 181,29 70 50 94,08 174,70 201,06 85 70 94,08 188,16 220,84
90·9 9 50 40 M16 40 28 60,29 120,58 180,86 55 40 60,29 120,58 180,86 70 55 60,29 120,58 180,86
90·9 9 50 40 M20 50 35 *78,57 *157,15 232,54 70 50 94,08 188,16 257,91 85 70 94,08 188,16 282,24
90·9 9 50 40 M24 60 40 *95,26 181,08 226,35 80 60 135,55 212,42 247,25 100 80 135,55 254,21 275,10
100·10 10 50 50 M16 40 28 60,29 120,58 180,86 55 40 60,29 120,58 180,86 70 55 60,29 120,58 180,86
100·10 10 45 55 M20 50 50 *87,30 *174,61 *261,91 70 50 94,08 188,16 282,24 85 70 94,08 188,16 282,24
100·10 10 50 50 M24 60 40 *105,85 *211,69 285,52 80 60 135,55 267,95 311,88 100 80 135,55 271,10 347,02
110·10 10 50 60 M20 40 35 *61,24 *122,48 *183,73 70 50 94,08 188,16 282,24 85 70 94,08 188,16 282,24
110·10 10 50 60 M24 60 40 *105,85 *211,69 *317,54 80 60 135,55 271,10 349,45 100 80 135,55 271,10 388,83
120·12 12 50 70 M20 50 35 94,08 188,16 282,24 70 50 94,08 188,16 282,24 85 70 94,08 188,16 282,24
120·12 12 50 70 M24 60 40 *127,02 *254,03 *381,05 80 60 135,55 271,10 406,66 100 80 135,55 271,10 406,66
Disposición Compacta Disposición Recomendada Disposición Elevada
p1     
(mm)
e1    
(mm)
e1    
(mm)
p1     
(mm)
e1    
(mm)
p1     
(mm)
L
t       
(mm)
w 
(mm)
e2  
(mm)
Métrica 
tornillo
Tabla 7.19  Carga máxima que soportan los angulares con 1, 2 o 3 tornillos. Se ha indicado el fallo por cizalladura 
sombreando la casilla, el fallo por aplastamiento con * y el fallo por angular se ha dejado en blanco 
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7.2. Uniones fijas: soldadura 
Se puede considerar la soldadura como un procedimiento de unión directa entre metales sin 
necesidad de dispositivos de sujeción.  
7.2.1. Clasificación  
A continuación se añade una tabla de clasificación de soldaduras, figura 7.11. En el Anexo 
N, Soldaduras, se amplía la información sobre los distintos tipos de soldadura. Además 
también se indican los consumibles de soldadura así como los efectos que produce sobre la 
soldadura la gran aportación de calor necesaria para poder realizar este tipo de unión. 
Según la posición relativa de las piezas a unir las uniones soldadas pueden ser a tope, en T 
o a solape. 
Las soldaduras además de por la posición de las piezas a unir, se clasifican en (ver figura 
7.11): 
- Soldadura en ángulo. 
- Soldadura a tope.  
 Soldadura a tope de penetración completa 
 Soldadura a tope de penetración parcial 
- Soldadura de ranura (se pueden realizar en agujeros circulares y alargados). 
- Soldadura de tapón (se pueden realizar en agujeros circulares y alargados). 
- Soldadura sobre bordes curvados “groove”.  
 
Tipo de 
soldadura 
Tipo de unión 
Unión a tope Unión a tope en T Unión a solape 
Soldadura 
en ángulo 
  
 
Soldadura 
de ojal (o 
en ranura) 
  
 
Agujero
Pág. 190                                            Fórmulas analíticas y tablas de cálculo para estructuras metálicas según el Eurocódigo3 
 
Soldadura 
a tope con 
penetració
n completa 
 
 
 
Soldadura 
a tope con 
penetració
n parcial 
 
 
 
Soldadura 
de tapón 
 
 
 
Fig. 7.11  Tipos comunes de uniones soldadas 
Sencilla en V
En doble V
Sencilla en U
En doble U
Chaflán sencillo
Chaflán doble
Sencilla en J
En doble J
En doble V
En doble U
Chaflán doble
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7.2.2. Resistencia de cálculo de las soldaduras en ángulo 
Longitud de la soldadura 
La longitud eficaz de una soldadura en ángulo, Leff, es la longitud sobre la cual la soldadura 
tiene su espesor completo. 
Una soldadura en ángulo cuya longitud eficaz sea menor que el mayor de 30mm o 6 veces 
su espesor de garganta no se considerará efectiva para transmitir cargas. 
Espesor de garganta efectivo 
El espesor de garganta, a, de una soldadura en ángulo es la altura del mayor triángulo (con 
lados iguales o diferentes) que se pueda inscribir entre las superficies de fusión y la 
superficie de la soldadura, medido en la dirección perpendicular al lado exterior del triángulo, 
ver figura 7.12. 
 
Fig. 7.12  Espesor de garganta de una soldadura en ángulo. Fuente: EC3 EN 1993-
1.8:2005. Figura 4.3 
El Eurocódigo indica que el espesor de garganta efectivo no debe ser inferior a 3mm.  
En general se recomienda que el valor máximo del espesor de garganta de una soldadura 
en ángulo sea 0,7 veces el espesor mínimo de una de las chapas a soldar: mínta 7,0 . Los 
espesores mínimos de garganta se indican en la siguiente tabla, tabla 7.20: 
 
Tabla 7.20  Valor mínimo del espesor de garganta en función de las chapas a unir 
a a a
a
Espesor de la 
pieza t (mm)
Espesor de 
garganata a (mm)
4,0 a 6,0 2,5
6,1 a 8,0 3,0
8,1 a 10,0 3,5
10,1 a 12,0 4,0
12,1 a 14,0 4,5
14,1 a 16,0 5,0
16,1 a 18,0 5,5
18,1 a 20,0 6,0
20,1 a 24,0 6,5
24,1 a 28,0 7,0
28,01 a 32,0 7,5
32,1 a 36,0 8,0
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A continuación, Figura 7.13, se indica la gráfica que relaciona los espesores de las chapas a 
unir con el espesor de garganta recomendado, mostrando el valor mínimo y máximo para 
cada espesor de chapa. 
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8. Ejemplos de aplicación 
Para llevar a cabo la validación de las tablas creadas en el presente proyecto, se han 
preparado los siguientes ejemplos de aplicación que se han resuelto a partir de dichas 
tablas: 
- Comprobación de un pórtico biarticulado. 
- Pandeo de columas. 
- Comprobación de vuelco lateral de una viga biapoyada con arriosatramiento y 
carga puntual aplicada. 
- Comprobación de vuelco lateral en forjado. 
- Comprobación de una unión atornillada. 
- Comprobacción de una unión mediante angulares a una cartela. 
- Cálculo de soldadura. 
En el Anexo Ñ, Ejemplos de aplicación se resuelven estos enunciados aplicando las tablas 
desarrolladas en la memoria. 
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9. Presupuesto 
El presupuesto de este proyecto se ha elaborado teniendo en cuenta el coste de la mano de 
obra o de personal, y el coste de los materiales. 
Para valorar el coste de personal se han diferenciado los trabajos realizados por el director 
del proyecto (coordinación, asesoramiento y dirección), el ingeniero (recopilación, análisis y 
estudio, cálculo y redacción) y por el diseñador gráfico encargado de preparar el formulario. 
El desglose presupuestario es el siguiente: 
 
El coste final del proyecto es de veintidós mil doscientos treinta y nueve euros con 
ochenta céntimos (22.239,80€), IVA incluido. 
Coordinación, asesoramiento y dirección 35 80,00 2.800,00
Recopilación de información 10 25,00 250,00
Análisis y estudio  de la información 60 25,00 1.500,00
Realización de cálculos analíticos 300 25,00 7.500,00
Redacción de la memoria 200 25,00 5.000,00
Diseño del formulario 20 16,00 320,00
Fotocopias, impresiones 50,00
Ordenador con Software básico 6 115,00 690,00
Licencia AutoCad 6 45,00 270,00
Costes de personal 17.370,00
Costes de material 1.010,00
Coste total (sin IVA) 18.380,00
IVA (21%) 3.859,80
Costes de material
Coste unitario 
(€/h)
Importe (€)
Unidades 
(Horas)
Costes de personal
17.370,00
Total costes 
personal
Total costes de 
material
1.010,00
Meses 
Coste unitario 
(€/mes)
Importe (€)
Coste total (incluido el IVA) 22.239,80
Resumen de costes Importe (€)
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10. Impacto medio ambiental 
Este proyecto se puede resumir como un estudio del EC3, en el que se ha recopilado 
información de libros, analizándola y comprobando las fórmulas de manera analítica y 
mediante programario informático. Por este motivo este proyecto no tiene un gran impacto 
ambiental en comparación a otro tipo de proyecto en el que se desarrolle un producto o 
servicio.  
Se puede destacar en este apartado que el uso del formulario podrá simplificar a los 
ingenieros el cálculo de algunas estructuras. Como recomendación se aconseja el reciclado 
del formulario una vez se ha considerado agotada su vida útil. 
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Conclusiones 
Una vez realizado el estudio basado en el nuevo EC3, en el que por un lado se han 
comprobado los resultados analíticos de vigas y pórticos comparándolos con los resultados 
indicados en prontuarios estructurales, y por otro lado se han creado tablas de 
comprobación de cargas en estructuras, así como de resistencia de uniones atornilladas, se 
extraen las siguientes conclusiones. 
Vigas y pórticos 
En el capítulo 4. Análisis global de estructuras, se han estudiado vigas de un vano, vigas 
continuas y pórticos, sometidos a distintas solicitaciones de carga y geometría.  
En relación a las vigas se han calculado 4 casos de vigas de un vano: en voladizo, sobre 
dos apoyos simples, sobre un apoyo simple y un lado empotrado, y biempotrada. En los 
anexos B, C, D y E respectivamente, se han añadido los cálculos realizados, indicando los 
valores de los esfuerzos cortantes y momentos flectores, así como los diagramas, y los 
ángulos de giro y las flechas en distintas secciones.  
En el caso de las vigas continuas, se han estudiado vigas de 2 y 3 vanos iguales con una 
carga puntual centrada en cada vano, y con carga repartida. También se han estudiado 
vigas de 2 y 3 vanos desiguales con carga repartida. Los cálculos se indican en el Anexo F.  
En pórticos también se han tratado 4 configuraciones: a un agua biempotrado y articulado, y 
a dos aguas biempotrado y biarticulado. En el anexo G se añaden las tablas en las que se 
indican los valores de las reacciones en los enlaces, los momentos flectores por tramos y en 
los extremos, así como el diagrama de momentos flectores. En las tablas se indican estos 
valores para distintas composiciones geométricas y de cargas aplicadas, y se comparan los 
resultados obtenidos a partir del programa ESTRUWIN con los obtenidos por la aplicación 
de las fórmulas d el Prontuario ENSIDESA. En todos los casos el porcentaje de error es 
menor al 1,00%, por lo que se pueden dar como válidos los resultados obtenidos. 
Pandeo 
En el capítulo 5. Comprobación de pandeo, se ha estudiado el pandeo por flexión y el vuelco 
(o pandeo) lateral. 
Se han confeccionado tablas con los coeficientes adimensionales para el cálculo de pandeo 
de columnas. En ellas se indican los valores de en función de  para las diferentes 


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curvas, ao, a, b, c y d. Los valores de  comprenden un abanico entre 0,20 y 0,39, 
relacionándolos con el valor de  correspondiente de 4 decimales. 
Asimismo en este capítulo se resumen los dos procedimientos de cálculo para el pandeo 
lateral que indica el EC3: el método general y el método para perfiles soldados o laminados. 
Éstos, se comparan en el capítulo 6. 
Carga máxima para vigas biapoyadas 
En el capítulo 6. Carga máxima repartida para vigas biapoyadas, se han realizado las tablas 
de carga máxima que pueden soportar este tipo de vigas con la aplicación de una carga 
puntual centrada y de una carga repartida a lo largo del vano. En todos los casos se ha 
tenido en cuenta el peso propio de la viga. 
Para las vigas con carga puntual se han preparado las siguientes tablas de carga máxima 
teniendo en cuenta el fallo por: 
 Flecha acotada a L/400. 
 Pandeo lateral usando el procedimiento de caso general. 
 Pandeo lateral usando el procedimiento de perfiles laminados o soldados. 
 Pandeo lateral usando el procedimiento de caso general y arriostramiento central. 
 Pandeo lateral usando el procedimiento de perfiles laminados o soldados y 
arriostramiento central. 
Además se han creado varias tablas comparativas: 
 En función de si en la estructura existe o no arriostramiento: 
o Caso general Con y Sin arriostramietno 
o Caso perfiles laminados Con y Sin arriostramiento. 
En estas tablas se aprecia que en todos los casos con arriostramiento central las 
cargas que soporta la estructura son mayores. 
 En función del método de cálculo: 
o Sin arriostramiento caso general y caso perfiles laminados 
o Con arriostramiento caso general y caso perfiles laminados. 
Se observa que en el procedimiento de perfiles laminados las cargas que soporta la 
estructura siempre son mayores independientemente de si existe o no 
arriostramiento. 



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Para las vigas con carga repartida se han preparado las siguientes tablas de carga máxima 
teniendo en cuenta el fallo por: 
 Flecha acotada a L/400. 
 Pandeo lateral usando el procedimiento de caso general. 
 Pandeo lateral usando el procedimiento de perfiles laminados o soldados. 
 Caso viga con forjado. 
Mediante las tablas de carga máxima que se han creado, puede observarse que el método 
para perfiles laminados o soldados permite alcanzar unas cargas mayores que el 
caso general. Por tanto el método general es más conservador, poniéndose del lado de la 
seguridad estructural. 
Uniones 
Finalmente en el capítulo 7. Métodos de unión se han estudiado los métodos unión 
atornillada y soldada, realizando las correspondientes tablas de resistencia y comprobación 
de uniones.  
Se han creado varias tablas de uniones atornilladas: 
 Tablas de resistencia a cortante por tonillo y plano de cizalladura (Tabla 7.6 y 7.7) y 
de resistencia a tracción (tabla 7.8). 
 Tablas de resistencia al aplastamiento para varios grosores de chapa  y con distintas 
disposición de los agujeros (tablas 7.9. 7.10 y 7.11). 
 Tablas de resistencia a deslizamiento en ELU y ELS para tornillos de alta resistencia 
(tabla 7.13, 7.14, 7.15, 7.16 y 7.17) 
 Tablas de resistencia de angulares en las que se indica la carga máxima que son 
capaces de soportar por fallo del angular en función de la cantidad de tornillos: 1, 2 o 
3, y de la disposición de los agujeros consideradas como más usuales (tabla 7.18). 
 Tabla para angulares en las que se indica la carga máxima que son capaces de 
soportar en función de la cantidad de tornillos: 1, 2 o 3, y de la disposición de los 
agujeros consideradas como más usuales. En esta tabla (tabla 7.19) se tiene en 
cuenta el fallo de la unión por cortante, aplastamiento y por fallo del angular, 
indicando en la misma tabla cual es el tipo de fallo. 
En relación a las uniones fijas, para las soldaduras en ángulo, se ha creado una gráfica en la 
que se relacionan los espesores de las chapas a unir con el espesor recomendado, 
mostrando el valor mínimo y máximo para cada espesor de chapa. 
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